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INTRODUCCION
La r e la t í v idad especial surgió precisamente de un proble­
ma de electrodinámica c lás ica . Orig inarimente se llamó "Sobre la  
electrodinámica de los cuerpos en movimiento . La relación entre am­
bas teorías, a que aludimos en e l  t iru lo  del presente trabajo, exis­
te pues dedde 1905.
Pero no es esa relación, bien conocida, la  que trata de 
e stud i  ar se aquí.
Cuando Einstein redactó su trabajo, la electrodinámica en 
boga era la  de Maxwell-Hertz-Lorentz, que acababa de dar cuenta de 
la  naturaleza electromagnética de la luz, había permitido hallar las 
ondas red ioe léctr icas, y había interpretado e l desdoblamiento de la 
línea D del sodio en un débftl campo magnético. Fue con ésta e lectro­
dinámica con la  que la re latividad estuvo desde e l primer momento 
vincula da.
La conexión de que. hablamos en las páginas que siguen es 
anterior. Se re f ie re  a ideas que comenzaron con Ampare y fueron e la­
boradas luego por Gauss, Weber, RAemann,F.Neumenn, L.Lorenz, años 
antes de que apareciera e l  famoso Tratado de Maxwell. Esas ideas se 
reducen a la  búsqueda de una ley entre cargas Tbuutuales que generali­
ce la ley de Coulomb, para e l caso de cargas en movimiento.
Cuando e l progreso experimental mostró, hacia fines del s i ­
glo pasado, que la corriente e léc tr ica  estaba en e fec to , formada por 
cargas en movimiento, Lorentz incorporó este hecho a su teoría dán­
dole la  vestidura que Maxwell le había disecado en una época en que 
se creía probado que la  corriente era todo menos cargas en movimiento.
Trátanos de mostrar aquí que la existencia del electrón 
renueva e l  interés en esa v ie ja  escuela de pensamiento iniciada l or 
Ampare y Gauss, y que la cinemática re la t iv is ta  hace posible su actua­
lización , obteniéndose todos los resultados de la electrodinámica 
ordinaria
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2Al mismo ¿lempo, la electrodinámica re la t iv is ta  que resulte aparece 
como una inesperada aplicación práctica de una teoría  que hasta aho­
ra estamos acostumbrados a asociar solamente eon velocidades r i e l  or­
den de cientos de miles de kilómetros por segundo; en efeeto , los 
fenómenos así llamados "magnéticos", resultan consecuencia de correc­
ciones r e la t iv is ta s  debidas a velocidades de décimas de milímetro por 
segundo.
El plan del t r abajo incluye tres partes. En la  primera seguimos 
ese h ilo  h istórico  mencionado, desde su origen hasta e l momento de apa­
recer la  re la tiv id ad , señalando en cada oportunidad la sim ilitud - o 
a veces la  identidád - entre las expresiones y razonamientos de le  l la ­
mada escuela "de la  a«'ción a d istancia", y los  resultados re la t iv is ta s .
custentamos también una tes is  dentro de esa exposición histórica: 
que la  teoría  "de acción a distancia" no es - ni fue nunca - esa cons­
trucción "repugnante al e sp ítitu " con que han solido amedrentarnos; an­
tes bien, que en e l hecho no ha d iferido  en nada de la  lógica, p reci­
sión y resultados de cualquier otra teoría . Bastara aducir que es la  
teo ría  con que razonaron Euler, 'Tewton y Laplace, además de los ya c i­
tados.
Aunque esta parte del trabajo ocupa buen espacio, la  mayor parte 
son transcripciones de los trabajos orig inales - en cuanto nos ha s i­
do pasible obtanerlos - y nuestra tarea consistió en la  selección, la  
adaptación de símbolos y unidades a una notación uniforme y acttial , 
y algunas frases, pocas, pava establecer los  nexos y defender niestro 
c r ite r io .
 La segunda parte contiene todo e l formalismo de la
mecánica de Einstein, desde sus postulados hasta la vinculación entre 
impulso y energía. Es esta parte la  .que originó todo la  presente ten­
ta tiva ; en 1948 desarrollé en un curso sobre Relatividad (" n iv. de 
Tucumán ) buena parte de les puntos de v is ta  aquí reseñados, y no ha­
biendo encontrado antededente en la  litera tu ra , publiqué a l g o  de e llos
como contribución orig ina l ( I I  4  y  5  ); he hallado luego rastros de
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piantos de v is ta  sim ilares en H.’.Veyl (Neturw,, 19P4) ; los cálculos 
no hablan sido publicádos por Veyl, y - en la forma en que aquí los 
presentoq, o en otra equivalente - son mucho mas inmediatos que los 
métodos comunes (Bergrnann, Tolman, e tc .) para llegar a las ecuaciones 
dinámicas. Se notará e l  esquive deliberado de. la notación euadridi- 
meneional ,  herramienta la  más elegante de que disponga l a re letiv ida-í, 
Quisimos ev ita r  precivamente e l poder sugestivo de los cuídrivec- 
tores, en un traba jo destinado a presentar enfoque nuevo sobre temas 
v ie jo s . Los razonamientos que resultan amarran la  atención en e l pro­
blema , sin permitir’ que simetrías de forma automaticen e l  láp iz.
Es con mucha preocupación que presentamos e l párrafo sobre postu­
lados; contiene una ten tativa de d ir ig ir  e l énfasis hacia e l agente 
f í s i co, le it-m o tiv  de la  f ís ic a  actual.
Por f in ,  la  tercera parte desarrolla toda la  electrodinámica 
de las corrientes constantes, sobre la base, de los potenciales re ta r­
dados y la  cinemática de Binstein. La omisión de loa te travectores nos 
impidió cae r en el error que recién fuera señalado por Fodolsky en 
1947 ( Bine Phys. Rev.,72, 624, 1947) y es que e l vector tetracor.’ iente 
aplicado a un cluster de electrones no es covariante, debido a que el 
c luster se deforma de un sistema a otro por la  no simultaneidad.
Después de hablar las ecuaciones fundamentales (III 2  y  3 ) hace­
mos una aplicación a la  gravitación ( pag. 126) y enseguida damos una 
serie de ejemplos de aplicación de la  electrodinámica. En particu­
la r , tratamos e l problema de la  acción y reacción con potenciales re­
tardados exclusivamente (J.A.Wheeler y R.P.Feynman , Rev.Mod.Ph .,
21,425,1949) tratan en cambio de introducir potenciales avanzados pare 
asegurar e l  p r in c ip io ).
Es este, por c ie rto , un trabajo incompleto. Representa, s i, 
la  exposición de nuestro punto de v ista  actual sobre un tema d e fin i­
do. En e l I I I  4  hemos sintetizado los postulados de trabajo que nos 
han servido, y en e l parrado f in a l,  p. 158 señalamos los objetivos 
hacia los cuales nos encaminamos.
Al presentar este pequeño fruto personal a la consideración 
de mi alma mater, el Departamento de Física de la  Universidad Nacio­
nal de La P lata, deseo agradecer aquí a todos los  que de un modo y 
otro me han ayudado con sus c r ít icas ,  observaciones, y consejos, y 
a los Dres. Obdulio J. Ferrari y Antonio E. Rodríguez muy especial- 
mente, por e l  v ivo interés con que han seguido la  marcha de mi tarea.
La P la ta , Junio de 1951
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5I - DESARROLLO HISTORICO DE LA ELECTRODINAMICA
Si debiéramos resumir los  rasgos más i mportantes del mun - 
do contemporáneo en lo  que se re fie re  a los  conocimientos f ís ic o s , 
para que lo s  entendiera un hombre culto que hubiere nacido antes del 
s ig lo  I  , elegiríamos para é l la  siguiente información: En e l sig lo
XX ya sabemos obtener y administrar energía no proveniente del trebejo 
humano, y ya sabemos d is tr ibu ir la  y enviarla a lugares apartados del 
de su origen.
Nos proponemos exponer a muy grandes rasgos en lo  que s i­
gue, e l desarrollo h istórico  del conjunto actual de conocimientos re ­
ferentes a la  hoy llanada Electrodinámica Clásica, es deci r ,  a l conjun-
i
to de conocimientos que ha permitido transformar la  energía térmica o 
mecánica en la  energía e lé c tr ic a , o recíprocamente, habilitando asi 
a l hombre a disponer en su propia casa de la energía puesta en jue- 
go en un s it io  distante en varios metros o varios miles de k i­
lómetros, comunicado con e lla  mediante unos alambres atados por sus 
extremos , o comunicado sin alambre alguno.
Aunque los conocimientos experimentales mas simples provie­
nen , como las prop iedades del ámbar frotado y de la magnetita, de 
varios s ig los  antes de Cristo, lo s  conocimientos decisivos para e l de­
sarro llo  de nuestras i deas y nuestra técn ica son muchísimo más recien , 
tes , y podemos asociarlos con la primera p ila  de Volta, en 1800. Nues­
tro mundo moderno, e n  e l sentido mencionado a l comienao, tiene en es­
tos momentos poco mas de s ig lo  y medio. Porque su otra ca ra c ter ís ti­
ca dominante, la obtención de energía mecánica a p artir  de otras fuen­
tes , está asociada con e l patentamiento de la  primera maquina de va- 
p o r  u t i l i z a b le ,  que James Watt logró en 1775.
En lo  que a e lectric idad  se r e fie re ,  lo s  conocimientos 
desvinculados entre sí que nos fueron legando s ig los  anteriores han 
contribuido tan poco de manera e fe c tiva  a l desar r o l l o posterior de la 
ciencia, que aunque e l pastor  griego Magnus descubrió en 160 a.J.C. 
que los clavos de hierro de sus sandalias eran atraídos por ciertas
6p ie d r a s  -  según n a r r a  P l i n i o  -  l a  com prensión d e l fe r ro m a g n e t is ­
mo dent r o  de l  esquema a c t u a l  de l a  f i s i c a  se lo g ró  con H e isenbe rg  
en 1926; y  aunque  Tale s  y a s a b ía  a t r a e r  cu erp o s  l i v i a n o s  m ediante  
un t ro z o  de ámbar f r o t a d o ,  en e l  s i g l o  I  a n te s  de J .C . ,  l a  com­
p re n s ió n  d e l  fenómeno comenzó a t e n ta r s e  en e l  s i g l o  p a sad o , y  t o ­
d a v ía  no sabemos b ie n  porqué  e l  ámbar f r o t a d o  c re a  en su  d e rred o r  
ese  campo e l e c t r o s t á t i c o ,  pues no sabemos lo  qae e s  un campo e le c -  
t r o s t á t i c o .
P a ra  com parar l a  im p o rta n c ia  de lo s  h a l la z g o s  de l a  
época  de V o lta ,A m p ère  y  F a ra d a y , b a s te  r e c o rd a r  que desde  
l a  p r im e ra  p i l a  h a s ta  e l  d e scu b r im ien to  de l a s  le y e s  de la in d u c ­
c ió n  t a l  y como hoy l e s  conocem os, m ediaron  menos de c u a r e n t a  
año s .  Y en  1873 y a  a p a re c ió  e l  Tr e a t i s e  on El e c t r i c i t y  and Magne-
t ism ,  de James C lark M a x w e ll .—
1 . -  Los oon oc im iento s  e n  l a  época  de V o l t a
La a t r a c c ió n  o r e p u ls ió n  que mu tuamente se
e je r c e n  dos pequeños cu erp o s  e lé c t r ic a m e n te  c a rg a d o s  y en reposo ,.
e r a  y e  b ie n  co n o c id a  a l  c o n c lu ir  a l  s i g l o  XVIII.
A n tes  de 1760, D a n ie l  Bernoulli (1700-1782) con s ig u ió  
m ediante un e l e c t r óm etro e s t a b le c e r  l a  r e l a t i ó n  c u a n t i t a t iv a  en­
t r e  fu e r z a  y  d i s t a n c ia .  Debemos l a  r e f e r e n c ia  a un m édico , S o c i -  
n u s , qu ien  l a  p u b lic ó  ese  año . E n  sus p a la b r a s :  "Eodem usu s  ( e l
“d e l  e le c t ró m e t ro ) e s t  V i r  c l e i r i s s im u s ,  u t  d e te rm in a re t  ra tion em  
" in  que c o rp o ra  ad e l e c t r i c i t i s  t r a h u n tu r ,  e iq u e  wisum e s t ,  in  
" r e t ie n e  r e c ip r o c a  q u ad ra ta  d is ta n t iu m  id  f i e r i ,  s i v i s  e l e c t r i c i -  
" t a t i s  mane a t  eadem.
H ac ia  1770, Henry C avend ish  h a l ló  que l a  e l e c ­
t r i f i c a c i ó n  de l o s  cu e rp o s  e r a  s u p e r f i c i a l ,  y  d edu jo  teóricam en ­
te  de e l l o  que “l a  fu e r z a  e l é c t r i c a  de a t r a c c ió n  y re p u lsión e s  
inversam ente  p r o p o r c io n a l  a l  cuadrado  de la  d i s t a n c ia “ , “o ,p or  
h a b la r  con mes p ro pie d e d ,  que l a  t e o r í a  no e s t a r í a  de acuerdo  con
" la e x p e r i e n c i a  s i  s u p u s ie r a  una v a r i a c i ó n  según otra l e y " . Este  
im p o r ta n t ís im o  teorem a, que p e rm ite  d e d u c ir  l e  l e y  de fuerzas en ­
t r e  c a r g a s  d e l  hecho de que en e l  i n t e r i o r  de una e n v u e lt a  m e tá l ic a -  
nueva no e x i s t a n  f u e r z a s  de o r i g e n  e l é c t r i c o ,  fu e  s in  embargo cono­
c id a  mucho t i e mp o después ,  so lam ente cuando Maxwe l l  d io  a publ i c i -  
da d en 1879 l o s  t r a b a j o s  i n é d i t o s  h a l l a d o s  en mesa de t r a b a jo  
de C a v e n d ish .  En v i d a ,  é s te  no pul l i c ó  mas que una a l u ­
s ió n  a l  exponente 2, en 1771, s i n me n c io n a r  e x p e r i e n c ia s .
La l e y  de a t r a c c ió n  de imanes en tre  s í  e r a  también co ­
n o c id a  en 1750, cuando J . M i c h e l l  p u b l ic ó  un " t r a t a d o  sobre imanes
a r t i f i c i a l e s " , en cuya pág .  17 d ice :  "The a t t r á c t io n  and r e pu l s i o n  o f
magnets d e c r e a s e s  as  the S quares  o f  the  D i s t a n c e s  from  the r e s p e c t iv e  
" P o le s  i n c r e a s e - .  T o b ia s  Mayer r e e n c o n t ró  l a  l e y y  l a  p u b l i c ó  en 
1760, en e l  G ö t t in g e r  G e le h r t e r  A n z e i g e r ,  p á g .  633.
Considerando  l a s  f e c h a s ,  r e s u l t a  e v id e n te  l a  i n f l u e n c i a  
enorme que sobre  t o d o s  l o s  i n v e s t i g a d o r e s  e j e r c í a  l a  l e y  de Newton  
sob re  a t r a c c i ó n  de masas, p u b l i c a d a  en 1687 , y  p r im e ra  ley c u a n t i t a ­
t i v a  en que se c a l c u l a n  f u e r z a s  e j e r c i d a s  p o r  cuerpos d i s t a n t e s  unos
de o t r o s .  De h abe rse  con oc ido  entonces o t r o s  fenómenos a d i s t a n c i a ,  f u e r a de 
l o s  e l é c t r i c o s  y  l o s  m a g n é t ic o s ,  no hay duda que de inm ediato  se hu-  
b i e r a  en sayado l a misma l e y  p a ra  e x p l i c a r l o s ;  debemos ag u a rd a r  h a s ta  
1935 p a r a  e n c o n t r a r  una t e n t a t i v a  de i n t r o d u c i r  una l e y  d i s t i n t a  en­
t r e  c u e rp o s  que se a t r a e n  a d i s t a n c i a ,  en e l  t r a b a jo  de Yukawa sobre  
f u e r z a s  e n t re  p a r t í c u l a  s n u c l e a r e s  c a rg a d a s  o no .
P e ro  a p e s a r  de to d o s  l o s  a n t e r i o r e s  p re c e d e n te s ,  y  
d e b id o  sob re  todo  a l  d e s in t e r é s  de Cavend ish  sobre  l a  pub lic idad  de 
su s  p r o p io s  t r a b a j a s ,  l a  l e y  fundam anta l de f u e r z a s  en tre  c a rg a s  o 
imanes -  supuesto s  p u n tu a le s  -  se conoce un i v e rsa lm ente  como Ley 
de Coulomb, homena je  a q u ie n  id e ó  l a  su spen s ión  m o n o f i la r  y d e d i ­
có mas de d ie z  años a l a s  v e r i f i c a c i o n e s  e x p e r im e n ta le s  de l a  l e y  
q u e hoy l l e v a  su nombre. C h a r le s  A .C o u lo mb (1736 - 1806) p u b l i c ó  su enunciado en
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1785. Refirmada asi la ley ,  pasó a ser e l fundamento natural del 
estudio teórico  de la  ele c t r icidad, en manos de Pol sson, y su h is­
to r ia  posterior corresponde a la  historia de la  teoría del poten­
c ia l newtoniano y las funciones armónicas, que satisfacen a la  
ecuación de Poi sson.-
Fí s icamente, las leyes de Coulomb plantearon, lo  mismo que 
la  de Newton, e l  problema de la  acción a distancia: un fenómeno 
provocado en un punto en un-' c ie rto  instante, determina la apari- 
cion de otro fenómeno a una c ie rta  distancia, prácticamente en el 
mismo instan te.
En lo  que respecta a experiencias de laboratorio, las dis­
tancias son demasiado cortas para decid ir s i "realmente“ había o 
no s imultaneidad entre causa y e fecto ; y en lo  que respecta a d is­
tancias astronómicas, no había mas conocimientos sobre simultanei­
dad que los que resultaban de lo s  cálculos teóricos de Romer sobre 
la  fa lta  de regularidad en las ocultaciones del sa té lite  lo de 
Júpiter (1675), que eran considerados como poco plausibles, y los 
cálculos de Bradley sobre origen de la  aberración este la r, publi­
cados en 1728.Tanto Romer como Bradley atribuían lo  observado a 
que le  luz demora un tiempo f in ito  en propagarse de un astro a 
otro. De esta manera, en la  fecha en que Newton se ocupaba de fun­
damentar su ley  de atracción d istan cia ", los  escasos datos que 
había sobre fenómenos distantes parecían confirmar la idea de que 
era necesario un tiempo f in it o  entre causa y efectos
De todos modos, la teoría  de Newton era en si misma inde­
pendiente de la  manera en que se considerara la  "propagación", y 
Euler se ocupó explícitamente de demostrar(Prix de l'Académ. de 
Paris , 1741, pág. 235) que la ley  de N ewton como ley  in tegra l no
puede decir nada sobre la  forma en que tiene lugar la  acción quei
describe.
SEl mismo Newton sin embargo se ocupó de este problema ,y 
dedicó los párrafos finales de sus Principia ( 1687) a exponer sus(*) verlaopinódLc,ág.65
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i d e e s  sobre  e l  punto:
" S e r l a  oportuno  aqu í  d e c i r  a l g o  sobre  e l  E s p í r i t u  ( o Et e r )  su ­
t i l í s i m o  ( que p e n e t r a  to d o s  l o s  s ó l i d o s  y se esconde en su  p ro p ia  
" s u s t a n c i a ) , p o r  cuya f u e r z a  y  a c c ió n  l a s  p a r t í c u l a s  de l o s  d i v e r ­
s o s  c u e rp o s  se a t r a e n  unas  a o t r a s  a d i s t a n c i a  m in in a ,  y de la  que 
"depende su c o h e s ió n .  P o r  é l  l o s  cuerpos  e l é c t r i c o s  actúen  a mayor 
" d i s t a n c i a  a t rayen d o  o r e p e l i e n d o  l o s  c o rp ú s c u lo s  v e c in o s ,  y por é l  
“ l a  l u z  em erge , se r e f l e j a ,  se r e f r a c t a ,  se i n f l e x i o n a  y c a l i e n t a  
" l o s  c u e rp o s .
"É l  e x c i t a  t o d a s  n u e s t r a s  se n sa c io n e s  y mueve según su v o lu n ­
t a d  l o s  miembros de l o s  a n im a le s ,  v ib r á n d o s e  y propagándose  desde 
" l o s  ó rg a n o s  ex te rn os  de l o s  s e n t id o s  h a s ta  e l  c e re b ro  p o r  medio 
"de l o s  n e r v i o s ,  y después  d e l  c e re b ro  a l o s mu s c u l o s .P e ro - to d o  
" e s t o no puede exponersé  en dos p a l a b r a s  y no se ha., hecho aún 
"una c a n t id a d  de e x p e r i e n c i a s  que b a s te  p e ra  de te rm in ar  exactamente  
" l a s  l e y e s  según l a s  c u a le s  o b ra  t a l  E s p í r i t u . " —
Como se v é , no so lam ente Newton adopta  ya  l a s  id e a s  de 
Romer y B ra d le y  sobre  p r o p a g a c ió n ,  s in o  que l a s  hace suyas ,  l e s  da 
una t r a s c e n d e n c ia  e s p i r i t u a l  , y emite c l a r a  y ca tegó r icam en te  l a  
h i p ó t e s i s  de que l a s  a c c io n e s  se p ro p a g a n  en un medio “s u t i l í s i m o "  
que l l e n a  to d o s  l o s  i n t e r s t i c i o s  y e x p l i c a  todos  l o s  fenómenos a 
d i s t a n c i a ,  y que desde ese  momento h a s ta  1905 en que a p a r e c ió  l a  Re­
l a t i v i d a d  fu e  conoc ido  con e l  mismo nombre de é t e r  con que Nebton  
l o  -d e s ign a ra  .
P a rece  c u r io s o  que l a  l e y  de Coulomb haya dado o r i g e n  
a  l a  i d e a  de una " a c c ió n  a d i s t a n c i a "  s im u ltá n e a ,  cuando e s t á  c l a r o  
que d ic h a  l e y  fu é  in s p i r a d a  p o r  l a  de Newton, e s t á  ú lt im a  e s  in d e ­
pen d ien te  de toda h i p ó t e s i s , y  su g e n i a l  c read o r  o p in a b a que l a s  ac ­
c io n e s  e r a n  t r a n s m it id a s  po r  un medio s u t i l ,  om niprerente y  omnis­
c i e n t e .  S in  embargo, t a l  e s  p rec isam en te  l a  s i t u a c ió n  en l a  é p oca 
de f i n e s  d e l  s i g l o  X V I I I ;  to d o s  h a b la n  de " a c t i o  in  d i s t a n s "  s in
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detenerse a analizar las consecuencias de t al  frase,  pero rechazan­
do violentamente e l esquema de propagación de Newton.
En nuestra opinión, buena parte de las causas de este recha­
zo deben ser imputables a l sentir general de ese f in  de s ig lo , domi­
nado por la  Revolución de 1789 y su f i lo s o f ía  ate a .—
Hasta 1800, las únicas experiencias posibles en e le c t r ic i­
dad eran las  que usaban como fuentes v a r illa s  de v id rio  f r o tadas, 
esferas de azufre, o cosas análogas. En 1731 hizo Alois Galvani (1737-1798) su 
comentado descubrimiento sobre la  "e lectric idad  animal", como la  
llamara, y Alessandro Volta (1745-1802),interesado en dichos fenómenos, comen­
zó a consecuencia de las teorías de Galvani una serie de trabajos 
que se coronaron en la  construcción de fuentes de e lectric idad  que 
se parecían mas a los órganos animales de los peces e léc tricos  que 
a las barritas suspendidas de seda de sus predecesores. Por esta 
razón denominó Volta a suinstalación "Organe électrique a r t i f i c ia l " .
En 1795 escrib ía: "Si dos conductores de primera clase to­
c a n simultáneamente un conductor húmedo y luego se reúnen aque­
l l o s  entre s i,sea  directamente, sea mediante un tercero, forman- 
" do un c ircu ito , e l flu ido  e léc tr ic o  se pone en movimiento... y 
"su circulación continúa mientras no se interrumpe e l circu ito 
" en algún punto"... "No se me pregunte todavía cómo; es suficien- 
"te  saber que esto es un hecho, y que e l hecho es general".
La primera p ila  parece haber sido construida en 1800.
Le esta manera se recib ió  la  novedad:
"La e lec tric idad , enriqudcida con los  trabajos de tanto f l s i -  
"co distinguido, parecía llegada ya al término en que una eien- 
"cia no tiene ya pasos importantes que dar"..."S e  hubiera podido 
"creer que todas las investigaciones para d ive rs ifica r  los  re­
bultados. de la  experiencia estaban ya agotadas; y que la  teoría 
“misma no podía perfeccionarse mas que añadiendo mayor grado de 
"precisión a las aplicaciones de los princip ios ya conocidos",
"cuando V o lta .. ."  , . ,(de l minerálogo Hady , que presencio en la
Academia de Paris la  exposición de Volta en 1801).—
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2. La c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  . Ampáre.
H asta  l a  época  de V o l t e ,  l o s  "c o n d u c to re s  e l é c t r i c o s “ 
e ra n  c u e rp o s  re d o n d o s ,  a l a r g a d o s ,  o v o i d e s , e t c .  La a p a r i c i ó n  de l a  p i l a  
e l é c t r i c a  h i z o  cómodo c o n d u c ir  l a  e l e c t r i c i d a d  iwediante h i l o s  m e t á l i ­
c o s ,  y  desde ese  momento l a  p a l a b r a  "c o n d u c to r "  ha pasado  a s e r ,  en  
e l  uso d i a r i o ,  cass sinónima de " h i l o  m e t á l i c o " .  Toda la e l e c t r o d i n á ­
m ica ha c o n s i s t i d o  en e l  e s t u d io  d e l  comportamiento de h i lo s  m e t á l i ­
cos  con e c ta d o s  a f u e n t e s  e l é c t r i c a s .
En 1820 0 r s t e d  (17-85)'h a l l ó  que una agu ja m agn ét ica  l i b r e  de g i r a r
en l a  p ro x im id a d  de un h i l o  m e tá l ic o  conectado  a una p i l a , se 
d e s v ia b a  de c i e r t a  manera. E l  mismo año J . P . Ri o t  y F .S a v a r t  p re se n ­
t a r o n  su d e te rm in a c ió n  c u a n t i t a t i v a  d e l  fenómeno y  Ampáre p u b l icó e l  
p r im e r  r e s u l t a d o  e le c t ro d in á m ic a :  a t r a c c ió n  de c o r r i e n t e s  p a r a l e l a s  
y  a n t i p a r a l e l a s .
J .C h r .0 r s t e d  t r a b a j a b a  en e l  asunto  desde 1812; c o n s id e ra b a  é l  
que en  l a s  m o lé c u la s  d e l  conductor  se p ro d u c ía n  p e r t u r b a c io n e s  y r e s ­
t a u r a c io n e s  d e l  e q u i l i b r i o  e l é c t r i c o ,  a con secuen c ia  de l a  conexión  
con una p i l a ,  y  supon ía  que d ic h a s  p e r t u r b a c io n e s  deb ían  p ro p a g a rse  
tam bién  , cuando e ran  de mucha *'Cpn t id a d  ! p o r  e s t a r  conectada  una  
p i l a  de g r a n  " I n t e n s i d a d " ,  a l o s  l u g a r e s  próx im os a l  a la m b re . Por  eso  
e s t u d i a b a  l o s  e f e c t o s  de l o s  c o n d u c to re s  sobre  l o s  imanes p r ó -  
xim os; p a r a  tratar de ha c e r  máximas l a s  p e r t u r b a c io n e s  en  e l  con du c to r ,  p o n ía  
a é s t e  -  un a l a mb re  d e lg a d o  de p l a t i n o  -  a l  r o j o .
Cuando fu e ro n  c o n o c id a s  sus e x p e r i e n c i a s  e x i t o s a s  (S ch w . 
Jou r n . . 2 9 .2 7 3 .1 8 2 0 ) .muchos in v e s t i g a d o r e  l a s  r e p i t i e r o n ;  en tre  e l l o s  
de l a  R iv e ,  en S u iz a .  A rago  p r e s e n c ió  l a  dem ostrac ión ,  y a su. v u e l t a  
a P a r í s  comunicó l a  novedad a G a y -L u s s a c ,c o n  qu ien  se puso de inme­
d i a t o  a l  t r a b a j o ,  y  a A n d ré -M ar ie  Ampére
Como t o d o s ,  Ampáre comenzó r e p i t i e n d o  l a s  e x p e r ie n c i í . s  
de 0 r s t e d ,  p e ro  p ron to  c o n s ig u ió  p r e p a r a r  un marco m óv il  mas l i v i a n o  
p ara e s t u d i a r  i n t e r a c c ió n  e n t r e " c o r r i e n t e s "  y e l  imán t e r r e s t r e ,  y ha­
l l ó  a s í  tam bién  l a  a t r a c c ió n  e n tre  c o n d u c to re s ;to d o  suced ió  dentro  
d e l  mismo año 1820.
Si 0rsted buscaba influencias y fenómenos en los alrededores 
de un conductor, es porque , acostumbrado a las experiencias e lec­
tros tá ticas  en que aparecen fuerzas en redor de todos lo s  conduc­
tores empi ados, no podía imaginar que por e l solo hecho de empi ar­
se conductores f ilifo rm es  en las  nuevas experiencias, hubieran de 
cambiar mucho las cosas, fin sus palabras: "Llamamos Conflicto Eléc- 
'tr ic o  a la  acción que tiene lugar en este (inductor y en e l espacio 
«‘que lo  rodea, El  con flic to  éste describe círcu los"
Vemos que no hay para 0rsted mayor d iferencia entre e l  me­
ta l y e l espacio adyacente, en lo  que se re fie re  a la  "Cantidad" del 
fenómeno e lé c tr ic o , tenemos ya en germen ideas que pronto habían 
de cruzar a Inglaterra , para no retornar hasta 1884 al continente, 
cuando Hertz publicó su primer trabajo sobre l a -teoría de Maxwell.
Ampère se preocupó, sobre todo, de hallar explicaciones pa­
ra sus experiencias, que concordaran lo mas posible con la s ideas 
de Newton sobre la  atracción; de ahí que subdividieraa e l conductor 
en e l ementos", buscara para e llo s  una ley  do fuerzas en razón inver­
sa del cuadrado de las distancias ( lo  mismo que Piot-Savart habían 
hecho ) y se preocupara mucho de que sus fórmulas concordaran tam­
bién con los princip ios generales de la  dinámica newtoniana  sobre 
todo e l  de "acción y reacción". Fue é l quien introdujo la palabra 
"Corriente" , para separar bien los fenómenos e lectrostá ticos - en 
los que en efecto interesa la  '"cantidad" , como d ir ía  0rsted - de los  
nuevos descubrimientos.
Ampère opina q u e :" .. .  es una clase de atracciones y de repul­
s io n es  del todo d istin tas de las atracciones y repulsiones ord i­
n a r ia s , que creo haber sido e l primero en reconocer, y a las que 
"he llamado atracciones y repulsiones de las corrientes e lé c t r i ­
c a s .
. . .  "Estas atracciones y repulsiones de las corr ientes e lect r i -  
"cas d ifie ren  esencialmente de las que la e lectric idad  produce en 
"estado de reposo; en primer lugar, cesan en cuanto se interrum­
pe e l c ircu ito  de los  cuerpos conductores, como las descomposi-
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"ciones químicas . En segundo lu g a r . . .son los h ilo s conduc- 
"tores p a ra le lo s .. .los  que se atraen". Por f in . . . s e  atraen o 
“repelen en e l v ac io lo  mismo que en e l ai re ."
De esta manera, Ampére descarta e l  Conflicto Eléc­
tr ic o  de Orsted con sus esp ira les entorno de lo s  alambres, y 
p re fie re  suponer que los  conductores f ilifo rm es  recorridos por 
una "Corriente" se comportan de acuerdo a la  ley  de Newton de 
acción de elementos sobre elementos. Y en lugar de explicar 
la  acción sobre los imanes por una Atmósfera Magnética que ro­
deaba los conductores , como sugería nada menos que Seebeck 
(E er lin , 1820), que acababa de hallar la distribución de l i ma- 
duras de h ierro orientadas en torno de un conductor, en l uigar 
de e l lo  Ampére p re fería  reducir los imanes también a un proble­
ma de elementos de corriente que se atraían o repelían.
En.una comunicación de 1822, Ampére estudia: . . . " l a  acción 
"mutua entre una corriente e lé c tr ica  y e l globo terrestre  o 
"un im án"...y mostrará que entran una y otra en la  ley  de ac- 
" ción mutua de dos corrientes e lé c t r ic a s ,. . .  concibiendo so- 
"bre la  superficie y en e l in te r io r  de un imán tantas corrien­
t e s  e léc tr ica s , en planos perpendiculares al eje de dicho imán, 
"cuantas líneas se puedan concebir formando, sin cortarse mu- 
-tuamente, curbas cerradas.. . "
"Es así como se lle g a  a este resultado inesperddo: que los  
"fenómenos del imán son producidos úricamente i or la  ele c t r ic i-  
"dad. — "
Todas las ideas de Ampáre se encuentran condensa- 
das en una ecuación, a la  que se l l ega cuando se desea armonisar 
con las leyes de Newton (fuerza en función de una:potencia de la 
d istancia, actuando según la  recta  de unión de lo s  elementos), 
los  siguientes hechos experimentales admitidos por Ampére:
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1 .  La a c c ió n  de una c o r r ie n t e  m antiene su v a lo r  a b so lu to  pe ro  
cam bia su s e n t id o ,  a l  i n v e r t i r s e  l e  c o r r ie n t e .
2 .  Una c o r r ie n t e  l i n e a l  se puede re em p la za r  por una en z i g ­
zag  que se ap a rte  poco  de l a  r e c t a ,  s in  e fe c t o  a p re c ia b ie  .
3 .  Un a  c o r r ie n t e  c e r r a d a  a c tú a  siem pre sob re  un elem ento según 
l a  norm al a é s t e .
4 .  La a c c ió n  e n t re  dos e lem en tos no cam bia s i  ee aumenta su
d is t a n c ia  y  su tamaño en i g u a l  p ro p o rc ió n , s in  v a r ia r
l a  c o r r i e n t e .
Una vez e le g id a  l a  u n idad  p a ra  m edir c o r r ie n t e s ,  r e ­
s u l t a  de manera u n iv o ca  l a  e c u a c ió n  (
donde r  e s  l a  d i s t a n c ia  e n tre  l os eleme n t o s  d l 1  d l2 ,  i 1
i 2 su s  c o r r i e n t e s ,  E  e l  án g u lo  que lo s  e lem en tos form en en tre  s i ,  
y  θ 1 ,  θ 2  l o s  que form an re sp e c t iv a m e n te  con r . / c 2 e s  u n a  c o n s tamte-.
"Como l a s  c o n c lu s io n e s  de Ampere son o b l ig a d a s ,  l a  a n t e r io r  le y  
es  l a  ú n ic a  co m p atib le  con lo s  hechos ad m itid o s  y l a  id e a  de que 
l a  fu e r z a  depende de l a  p o s ic ió n  r e l a t i v a  de l o s  e lem entas s o la ­
mente y  a c tú a  sob re  l a  r e c t a  de un ión '.'(Som m erfe ld )1
Es in t e r e s a n t e  tam bién  l a  o p n ió n  que e sa  fó rm u la  m erec ia  
a M axw e ll: .e s  p e r f e c t a  en fo rm a é in d i s c u t i b l e  en p r e c i s i ó n . . .
y  d e b e ré  quedar siem pre como l e  fó rm u la  c a r d in a l  de l a  e l e c t r o d i ­
nám ica" ( T r e a t i s e , I I ,  175; 1 8 7 3 ).
La  e cu ac ió n  de Ampé re  in d ic a  que dos e lem entos de c o r r ie n ­
te  p a r a le lo s  ( e = 0 ) pueden  a t r a e r s e  o r e p e le r s e ,  s e gún se encuen­
t r e n  e n fre n ta d o s  ( θ 1  = θ 2 = 9 0 º )  o a l in e a d o s  (θ 1  = θ 2 = 0 ) a la  m is­
ma d is t a n c ia  r  . P a r a  d e m o stra r lo  experim entalm ente r e a l i z ó  una 
e x p e r ie n c ia  -  con de l a  Ri v e , en S u iz a  -  hoy p ácticam ente  o l v i ­
d ad a , p e ro  que se en cu en tra  d e s c r ip ta  en c a s i  to d o s  l o s  t r a t a d o s  
de F í s i c a  g e n e r a l  d e l  s i g l o  XIX . La resum im os a q u í ,  por se r  la  
p r im e ra  e x p e r ie n c ia  en que se em plearon  c i r c u i t o s deform ab l e s  
actuando so b re  s í  mismos:
( 1 )   E n z .  d .  M a t h .  W i n . ,  V ,  w ,  p .  1 3 -
/s
Texto sigue en pág. 18
Un puente de alambre f lo ta  sobre dos r e cipientes 
conteniendo mercurio. El alambre está aislado, y so­
lamente su punta descubierta, de modo que la cor r ien- 
te e léc tr ica  debe pesar del mercurio al alambre, o 
viceversa, por los extremos. elemento de corrien­
te en e l mercurio contiguo al contacto, resulte alineado con e l e le ­
mento inmediato de l  alambre. Debe haber por lo  tanto repulsión entre 
mercurio y alambre, según la fórmula de Ampere.
En e fecto , cerrando e l  c ircu ito  (sobre una batería de unos 
4 a 10 v o l t s ) ,  e l  alambre retrocede. Hice la experiencia: conviene 
mantener e l  alambre suspendido de h ilos, de modo que se fo r ­
men pequeños meniscos en la superficie del  mercurio, debido aI pe­
so. En estas condiciones es f á c i l  hacerlo retroceder, y también dar 
pequeños saltos hacia atrás, en los que e l alambre se despega momen­
táneamente del mercurio.
La experiencia es interesante, pero, naturalmente, no de­
muestra nada pues estamos empleando un circu ito completo en lugar de 
elementos aislados. Esta es le  rezón por la que dejó de mencionárse­
la  en los textos. Por otra parte, los "elementos" de Ampáre son, 
como los  puntos materiales de Newton a los que imitan, abstracciones 
que solo tienen sentido una vez bajo e l  signo in teg ra l . -
En los mismos años en que trabajaba Ampére, Georg Finon 
Ohm (1787-1854) se ocupaba de relacionar e l  valor de las corrientes con la fuer­
za electromotriz ( nombre ideado por Volta en oposición a la fuerza 
ponderomotriz característica de los fenómenos e lectrostáticos) de 
las p ilas  que la  producían. E l  dispositivo sensible que emplea­
ba era medir la Intensidad de la  fuerza que la corriente e jerc ía  so­
bre un i r án próximo, suspendido como en las experiencias de Coulomb.
La f r a s e  Intensidad de la fuerza magnética que sobre el imán ejerce
la corriente, introducida por Ohm, se ha abreviado en el uso a la  
actual y popo adecuada “Intensidad de la corriente". Los trabajos 
de Ohm aparecieron en 1825 y 1826.-
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Nota aobre la  deducción de la  ley  elemental de Ampere.
Los hechos admitidos 1. y 4 ., permiten escrib ir a la ley e le- 
mentèl en la  forma
donde κ 2 es una constante que dependerá>de las unidades adop­
tadas, y F depende de lso cosenos de los angulos.
Por otra parte, puede probarse que la  acción entre dos elemen
tos normales entre s í,  debe ser nulá siuna esormal r Consideremos, en efecto , los  e le ­
mentos de la  figu ra , que se ejercen una c ierta  fuerza 
en la  dirección de r .
Si dibujamos un sistema que sea simétrico del an­
te r io r  respecto al eje de las x,tendrá 1a. corriente i2 ensentido inver­
so, pero la  fuerza será d<j módulo igual que en e l caso prim itivo.
Hagamos ahora tender θ2 a 90º ; la fuerz a va 
poniéndose normal a d l2, y continúa siendo de 
igual módulo en los dos sistemas (d irecto  y s i­
métrico) .
Cuando θ2 sea 90c , la fuerza deberá ser, por continuidad, la mis­
ma en los dos casos, mientras que por e l postulado 1. debe ser de 
sentidos contrarios. En consecuencia, debe anularse como queríamos pro­
bar. -
Fa lta  determinar la  forma de la  función f  . P ra hacerlo, con­
sideramos dos elementos con cualquier orientación, elegimos un sistema 
de coordenadas cartesiano con e l  e je x a lo  largo de la  recta r , y 
descomponemos d l1 y d l2 en sus componentes ortogonales en ese sistema, 
lo  que en virtud  del postulado 2. es comple t amente equivalente.
La fuerza F se obtiene por suma de 9 fuerzas, 
(cada componente de d l2 tiene aplicadas tres fuer­
zas) todas d irig idas según r . Pero de e lla s , so­
lo serán d istin tas de cero la  que d llx  ejerce 
sobre d l2x , l a de d lly  sobre d l2y , y la  de 
d llz  sobre d l2z . Todas las demás provienen de 
elementos normales entre s i con uno normal a r , y se anulan por lo  re ­
cién demostrado.
La fuerza to ta l F contiene pues tres sumandos distintos de ce­
ro, que pueden e scrib i r s e , con notación i nmediata,
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la  que puede escrib irse, abreviando,
con lo que hemos completado la fórmula de Ampere.—
Comparando esta fuerza con la obtenida antes, observamos que 
sus módulos  son iguales s i.  y sólo si,
Como c2 dependerá en defin it iva  de las unidades que se adopten, 
solo nos queda por estudiar e l valor de K. Para determinar K, ana­
licemos la  acción de todo e l c irtu ito  
de la figura, sobre e l elemento dl 1 .
La fuerza que sobre el se ejerce es
y está d ir ig ida  según e l  eje x ;  los dos primeros sumados son la con­
tribución de los elementos paralelos a d l1 ; e l  tercero es la suma 
de l o s componentes según x  de las fuerzas que ejercen los  lamen­
tos normales a d l1. Si a es pequeña frente a r , tendremos
Hagamos ahora g irar e l  elemento d l 1 ,  s i n  despla za r lo ,
como en la  figura siguiente. La fuerza que sufre se calcula, toman­
do en cuente que es normal  a d l1,por 
hipótesis, y despreciando potenc ia s  
de a/r:
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La formula de Ampare permite calcular la acción de- un arro lla-  
miento ( "Solenoide" , según Ampare) sobre un elemento de corr ien te .
Se encuentra entonces que un circuito cerrado
e je r c e  s o b r e  u n  e l e m e n to  d l1  c u a lq u ie r a  u n a
fu e rza  qu e  es tá  s iem p re  a  9 0 º  d e  d l1 .
Mostraremos con un e jemplo sencillo :
T e n g a m o s  u n  p e q u e ñ o  c i r c u i t o  c u a d r a n g u l a r ,  c o n  c o r r i e n t e  d e  
inten- sidad i2, que actúa sobre el elemento dl1
d ispuesto  com o ind ice  la  f igura . D ebem os
sum ar vec tor ia lm en te  las  fu erzas  o r ig inadas
p o r  c a d a  la d o  d e l  c u a d rá n g u lo ;  p e ro  lo s
lados normales a d l l  dan fuerzas nulas (ε '=ε' ' '=90º ;  θ2'= θ2' ' '=90º ) ,  
de modo que quedan solamente los lados para le los a  d l l , que por
simetría dan fuerzas igua les  ;  en nodulo , iguál mente inc l i n a  
das de un lado y otro de dl l ,  pero apuntando en distinto sentido 
debido a que la corriente en d l ''2 es opuesta a la de dlIV2-
Este fue el comienzo de las "fuerzas a 90º" que desde en-
tonces caracterizan a la electrodinámica. ¡Tiene sentido fí- sico 
esa fuerza actuando a 90º del elemento dl1? ¿Podría idear- se una 
experiencia en  que un solenoide h iciera  girar en  su  derre- dor 
un elemento de corriente, dispuesto como en la figura? En 
1821 ya eran conocidas en Inglaterra las experiencias
de Ampere del año anterior, sus primeras ideas y su equivalencia
entre "solenoides" e imanes. Wollaston opinaba -influenciado
por Orsted -que existían flú idos magnéticos y eléctricos en
rotacion en torno de corrientes e imanes. Por esas razones, cuan-
do el joven ayudante de H. Davy en la Royal Institution tuvo que 
preparar un artículo apra "Annals of Philosophy" sobre historia
del electromagnetismo, comenzo por repetir todas las experiencias
conocidas de Ampere, y  se detuvo ante esa curiosa posibilidad 
de rotación indefinida de una corriente en torno a polo magné-
tico .
Esa es la  primera experiencia sobre electrodinámica que publicó 
Michael Faraday ( Ann.Chim.] fcys..18. 337;182l), en la  misma forma 
que hoy la  realizamos en e l  aula: sobre un imán v e rt ica l apoya un
conductor acodado dos veces, cuya otra extremi­
dad esté sumergida en un aro de mercurio para 
serrar e l c ircu ito  e lé c tr ico .
Ampáre la  rep it ió  de manera mas sobria,, 
usando solamente un imán, que hacía f lo ta r  ver­
ticalmente sumergido hasta la  mitad en mercurio- 
lastrado a l e fecto  con platino-. La corriente circulaba por e l mis­
mo imán, que giraba sobre su eje por acción de su corriente sobre 
su magnetismo.-
Suelen tomarse precisamente a Ampere y a Faraday como 
fundadores de las escuelas de la  "acción a distancia" y"acción por 
contigüidad" r e spectivamente . Por eso nos hemos detenido en esas 
primeras exp e r i e ncias, en donde ambos opinan y hacen lo  mismo, 
pero creyendo sin embargo que la  explicación del otro es la  f a lsa.
Ampére estaba apegado a l concepto newtoniano de fuerza, y de 
"igualdad entre acción y reacción"; pero ya hemos señalado que Eu- 
le r  mostró que de esas leyes no puede deducirse la  forma en que 
se propaga la  acción. La demostración experimental para el c e s o  de 
la  electrodinámica, la da precisamente e l hecho de que Faraday, 
razonando sobre las ideas - muy confusas - de contigüidad de Orsted 
y Wollaston, y desinteresándose de la  "acción y reacción", llega  
exactamente a las mismas consecuencias que el frances.
Podemos mirar la situación a la  l uz de los r e sultádos r e la t i ­
v is tas  : la  velocidad de propagación del agente f ís ic o  es en esas 
experiencias f in i t a . como hubiera cráido Paraday, pero muy grande, 
como necesitaba Ampere. Ninguna importancia tiene e l tiempo de pro­
pagación en esas experiencias, a no ser que podamos probar que a 
consecuencia de e llo  la  cinemática se mortifica, las fuerzas son 
d istin tas de un sistema o otro, y la  ley de Coulomb, base de las 
experiencias e léc tr icas , se transforma en la  base de las e lectro-
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magnetices también.
Este resultado, que creemos haber sido los primeros en
utilizar, zanja le s  d iferencias entre ambas escialae » Veremos que, 
en e fecto , se reencuentran con fa c ilid ád  las fórmulas de una u 
otra escuela como consecuencias del mismo punto de vista*, toda 
la  electrodinámica no es mas que elkstudio sistemático de con­
ductores metálicos filifo rm e s , en los  que las cargas negativas 
se desplazan lentamente y ejercen jo r  e llo  fuerzas un poco distn-
ta s  que las positivas f i ja s . -
3 . La inducción electromagnética
1. "Llamaremo s inducción a la  propiedad de la  tensión 
"e lé c tr ica  de originar un estado e léc tr ico  contrario en sus in ­
m ed iac ion es,... y no parece inapropiado usar el4érmino en sen- 
•*tido mas general, ¡ara la  fuerza mediante la  que les  corrientes 
"e lé c tr ica s  transforman los  cuerpos indiferentes vecinos en cuer- 
■*pos caracterizados".
" 2 .Ciertos efectos de la  Inducción de las corrientes
"e lé c tr ica s  eran ya conocidos, p .e j .  la magnetización (Arago,1820) 
...p e ro  no parecía probable que con e llo  se húbiesen.acotado to- 
“dos los fenómenos..."
3 . Como por otra parte toda corriente e léc tr ica  está 
"acompañada de una acción transversal a su proi ia dirección, se- 
*'gún la  hermosa teoría  de Ampare u otra «o r la  extremadamente im- 
•‘probabk que una ta l corriente, dentro de su radio de acción,
"no produjera en buenos conductores una corriente o una fuerza 
‘equivalente.
4. Estas consid eraciones, y la  esperanza que e lla s  
'alientan de poder crear e lectric idad  mediente e l  magnetismo 
“ común, me han llevado en diversas oportunidades a-rea lizar ex-
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"p erien c ias .. . .  finalmente he llegado haee poco a resaltados deci­
s iv o s “ . -  (M.Faraday, Experimental Fesearches on E le c tr ic ity , 
P h il. Trans. 1832, serie 1a )
Pesde 1820 se buscaba la inversión del fenómeno de mag­
netización , es decir, poder crear electric iddd  mediante e l  mag­
netismo común". El mismo Faraday había anotádo en su Diary en 
1822: "Transformar magnetismo en e lec tr ic id ad " . -  Les experien- 
cias sistemáticas las comenzó en 1825, a consecuencia de haber 
hallado Arago que un disco de cobre pie sto tajo una aguja magné­
tica  actuaba como freno para las oscilaciones, y que si se hacía 
g ira r e l disco de cobre éste esa capaz de arrastrar a le  egu,,a 
a un movimiento g ira to r io .
Interesado en e l problema, ^araday arro lló  un alambre a is ­
lado sobre un c ilin d ro  de maddra, y conectó los extremos a un 
galvanómetro. Sobre e l anterior arro lló  otro alambre - formando 
el primer transformador - y conectó con lina "b en cargada la te r ía  
"Volta  de 10 pares de placas". En la  aguja "no se notó la  menor 
desviación“ (1825).
Después de muchas repetic iones, observó "que en e l momento 
de la  conexión de los alambres con la  1 a ter ie  era v is ib le  una 
"brusca aunque muy pequeña acción sobre e l galvanómetro, y utra 
' 's i i l la r  cuando la  conexión era interrumpida "(1831). Pe inmediato- 
comprobó que acercando un imán se ohtenia e l mismo resultado.
De ests|nsnera distinguió Faraday tres tipos de inducción: 
la  de la  “e lectric idad  común, de las botellas Leyden" (actual 
inducción "e le c tro s tá tica ” ) ,  la  "Voltainducción", provoca­
da en un "secundario " cuando en e l arrollam iento"ir imario" se 
intercalaban p ilas  de Volta, y la  “magnetoinducción" provocada por 
e l movimiento de imanes.
Para obtener magnetoinducción, halló necesario mover el 
conductor de modo que " . . .  corte las curvas magnéticas, es decir, 
"las conocidas lineas en aue se ordenan limaduras de hierro sobre
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•la barra imán, o, todavía, las curvas que tendrían por tangentes 
*las direcciones de una muy pequeña aguja magnética“ .
En lo que se r e fie re  a la  d irección de las fuerzas que se 
producen entre imanes y corrientes, Faraday no tiene las preocu­
paciones de Ampere, de hacer que todo esté de acuerdo con e l prin- 
c ip io  de acción y reacción. Se lim ita  a consignar que dichas fuerzas 
"entre corrientes é imanes son las iónicas que actúan tangenciilrrif nte 
ltan lugar de actuar de manera d irecta como las  demás” , y i asa en­
seguida a "busca:1’ reglas prácticas para deducir sn mentido, y es­
quemas imaginíivos para ¿testificarlas .
De sus trabajos sobre e le c t r ó l is is  y sobre la  influencia 
de los d ie léc tr icos  en las fuerzas “ordinarias", sacó Paraday la  
clara impresión de la  importancia del medio. Por lo  pronto, supu­
so todos "los  cuerpos, de sustancias aisladoras o conductoras, 
'formados por partícu las ,en conjunto, conductoras “ (Serie 14a, 
1838).
Cuando una sustancia cargada se acerca a otra neutra, obra 
"por polarización  de las partícu las inmediatas, que a su vez obran 
"sobre las  próximas, y éstas otra vez sobre las siguientes, y la 
••acción se propega desde d  cuerpo excitado hasta e l conductor más 
“próximo.. .  •* "Por lo  tanto, esta distribución ( distribu t i  on) solo 
"puede tener lugar kk a través de a isladores." "Las partículas de 
"un d ie lé c tr ico  aislddor pueden compararse a una serie de pequeños 
“conductores a islados".
De esta manera enurcia Paraday lo  que desde entánces se 
llama “acción por contigüidad" .Porque si un cuerdo electrizado 
“actúa a distancia sobre otro conductor, “no hay razón para supo- 
“ner que no actúe sobre los conductores inmediatos, es de- 
"c ir ,  las partículas del d ie lé c tr ico "(S e r ie  14®,nc 1660, 1838)
En nuestra opinión ta l afirmación en nada se puede vincu­
la r  con e l problema de la  propagación del e fecto , puesto que Pa-
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raday pide que la  acción que obra sobre un cuBrpo distante sea 
capaz también de obrar en la inmediata vecindad, pero no pide que 
obre antes cerca que le jo s , sino también. Su modelo de d ie léc trico  
es compatible con la  h ipótesis de que todas las partículas ee pola­
ricen  simultáneamente.
le ro  su convicción que la  materia interp ’e sta toma parte 
decisiva en los fenómenos (sea o no simultáneo su e fecto ! ) le  l l e ­
vó a plantearse dos cuestiones: ¿cómo actúa e l magnetismo, que es 
aparentemente independiente del d ie lé c tr ic o ’  ¿cómo se explican los 
fenómenos en e l vacío, donde no hay partícu las pola rizab les’
1710. Pensando más robre este asxinto me pareció de la  máxima 
“importancia poder determinar' s i la  acción la te ra l que Llamamos 
“magnetismo o acción de d istribución de las corrientes e léc tricas , 
“actúa a la  distancia por medio de las partícu las interpuestas, 
"como la  distribución de Isnelectric idad  e s tá t ic a , . . .  o si su ac- 
"ción a distancia es por completo independiente de ta les  partí - 
"culas in terpad ias.-
Pero la  experiencia d irecta indicó que en un circ^iito 
secundario aparecían los  ¡:¡ismos fenómenos aún cuando e l núcleo 
del transformador estuviera constituido por "a ir^ , azufre, laca, 
o conductores como cobre u otros metales no magnéticos“ (¿723)
'‘a\«*¿726. Estos resultados, con otros muchos que no merece 
“la  pena describ ir, lleva rían  a la  conclusión de que . . . l a  sus­
tancia interpuesta y por lo  tanto las partículas interpuestas 
"no tienen nada que ver con los fenómenos. Jín otras palabras,
"que s i bien e l poder de distribución de la elscPtricidad está­
t i c a  l l 4|ga a la distancia por la  acción de partícula s interme­
d ia r ia s ,  en cambio la  distribución transversal de corrientes, 
"que también pueden actuar a la distancia, no kbkx±xs es tras­
m itid a  por partícula s intermediarias.
"1727. Sin embargo, es-bien evidente oue no ec posible 
"consld erar este conclusión como demostrada..."
Es interesante que e l gran experimentador se niegue a
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admitir sus pío i ias experiencias, y a ti enda más a su imaginación 
que e sus o jos, en este punto. Por c ierto  que no es nuestra esta 
observación. Ya Maxwell, leyendo sus'díxperimental Researches halló 
e l  primero que “ su método de concebir los fenómenos era también un 
'‘método matemático, aunque no e s t 'M ers  jrementado en la  forma con­
ven c ion a l de los símbolos matemáticos... lo r  ejemplo, con los ojos 
“dej-Su imaginación Feraday ve la  líneas de fuerza atravesando todo e l 
“ espacio, flonde lo s  matemáticos veían centros de fuerza actuando a 
“d istancia. Faraday veía  un medio donde los otros no veían nada sal­
ivo  d istn n c ia .. . " fT rea tis e ,P re fa c io , 1873)
Digamos de paso que Maxwell añade: . . . "cuan'o traduje lo  
"que coneideré las ideas de Paraday a una forma matemática, hallé 
“que en genera l  los resultados de los  dos métodos coincidí en, . . .mis­
amos fenómmnos . . .  mismas leyes1. ( "urár&v )
Volvamos a las tentativas de ^araday de hallar influencia 
del medio en los fenómenos magnéticos; é l sabía que un metal situa­
do en la  vecindad de corrientes se encuentra en un estado especial 
que llamó "e le e tro tón ico ", consistente en que adquiría la capacidad 
de generar corriente con solo moverse. Era claro entonces que algún 
pa] eljjugaba la  na ceria en la  vecindad de corriente^, pues "median- 
"te dj®poaitiones apropiadas es muy f á c i l  demostrar medjaite la apa­
r ic ió n  de efectos e léc tr ico s  y magnéticos, e l estado peculiar en 
"<lue ee. encuentra. Parece impro bable que esta ac< ión sea independien­
t e  de la  sustancia in terjuesta . . . .  Me parece mas apropiado supo- 
"ner que estas ]articulas atacadas sirven para continuar la  acción 
1 desde e l cuerpo inductor hasta e l inducido, y actúan pior esa dómua 
"tn icación de manera que;t en e l  cuerpo inducido no se pierda nin- 
"guna fuerza de d istribución".
"1728. Entonces podría preguntar: cómo se comportan las 
"partícxii s de cuerpos aisladores, como a ire , azufre, la c a , . . .?
"La respuesta es por ahora solo un gesto osado: hace tiempo que 
"creo que debe e x is t ir  en dichos cuerpos un estado peculiar, que 
“corresponda a l que origina corriente en metales y otras conducto-
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“res, y como dichos cuerpos son aisladores, debe ser luí estado 
"de tensión. Me he ocupado de hacer v is ib le  dicho estado . . .
*'sin resultado. Por otra parte, como para producir ese estado se 
"requieren corrientes pequeras [se re fie re  a las corrien .es en 
e l  prim arioj, dete ser de una intensidad extrnordinariamente 
"ch ice, de modo que muy bien puede e x is t ir  y ser encontrado por 
“un experimentador mas dotado, aunque no lo  haya podido yo hallar 
"1729.Por lo  tanto, tengo por posible y aúnpor probable que 
"la  acción magnética sea trasmitida a la distancia por medio de 
"las  partícu las in term ed iarias ..."
Naturalmente, Paraday no se resigna a creer q ie sus 
argumentos para introducir la  in fluencia del medio en e lectros­
tá tica  f io  que actúa a distancia puede también y debe actuar de 
cerca) no sean aplicables a l electromagnetismo, y se pregunta si 
podrá algún día probarse si unas fuerzas y otras son de igual na­
turaleza o no. (N «l 17*1 al 1736)
La respuesta r e la t iv is ta  es nue es suficiente acep­
tar una sola fuerza (por ejemplo la e léc tr ica  ) y entonces resul-
fcta una pequeña corrección en e l caso de carg¿ s en movimiento Jy'óuc 
orig ina la  "fuerza magnética". Esta pequera corrección es casi in­
dependiente del d ie lé c tr ico , debido a que la  fuerza e léc tr ica  d is­
minuye en é l en la misma medida en que se aumentan los  retardos 
de lo s  r e lo je s .—
Mucho menos investigado por Faraday fué e l proble­
ma de la  ac&íón en4l vacío , donde no hay, po^cJefinición, p a rt í­
culas intermediarias de ninguna acción. Desde luego que para ser 
consecuente con su idea debió introducir en e l vacio un medio ade­
cuado, pero sin detenerse mayormente en sus projiedades:
"3o75. Por mi parte, considerando la  relación del vacio a la  
"fuerza magnética y e l  carácter general de los fenómenos magné­
s ic o s  externos al imán, estoy mas inclinado a la  idea de que en 
" la  trasmisión de la  fuerza haya una acción, externa al imán,
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"que no que l o c efectos sean puramente atracción y repulsión a 
"la  d istancie, Tina ta l acción puede ser una de las funciones del 
••éter; pues nada improbable es que, s i  hay un é ter,’ tenga otros 
"usos que simplemente e l transporte de radiaciones".
Aquí tocamos e l punto cap ita l del modelo dol é te r .V i­
mos que Newton lo  introdujo en la  ciencia para transportar sus 
fuerzas entre cuerpos, debido sobre todo a que se acabal a de pro­
bar que 3s luz es un fenómeno que demora en su marcha de un pun­
to a otro; desde ese momento, nunca fueron independientes luz y 
é te r . Bn la  última freee transcripta de Faraday, creemos hallar 
e l eco de los párrafos de Nevrton en su Escollo General (pág.? )
A nuestro ju ic io , Faraday llenó e l espacio de lira  as 
de fuerza porque le  resu ltó la  me(jor forma de'razonar sin usar 
fórmulas, y vinculó esas líneas con propiedddes del éter de ad­
qu irir; tensiones llevado por sus experiencias sobre la  importan­
cia  de l^nateria interpuesta,en lo  penóme no s e léc tr icos . TTna vez 
e l  éter introducido, supuso que podría muy bien ser e l "mismo" 
éter por e l  que se admitía que se propagaba la  luz. Te esta mane­
ta  llegamos a l punto de v is ta  que había de adoptar y concluir 
Maxwell.
Pero nada hay aquí <lae " denme s t r e " que la  acción por con­
tigüidad determina en forma necesaria y suficiente que las accio­
nes se propagan :"Como hemos v is to , la teoría  de actión d irecta 
"a distancia es matemáticamente idéntica con la de acción paxxoKX 
•diaxii* a través de un medio, y los  fenómenos reales pueden ser 
''explicados por una teo ría  tan bien com^ /por la otra, siempre que 
*se avadan hipótesis convenientes criando aparezca alguna d if ic u l­
ta d " .  (Maxwell, T reatise, pág. 70).
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51 método para medición del campo magnético terrestre con 
una aguja magnética, un imán cualquiera, y dos determinaciones, fué 
pu>licedo por C.F.Crauss (1777-1855) enjl.833. 5n e l t í tu lo ,  "Inten- 
sitas v is  msgneticae ta rres tr is  injrf mensuran ebsolutam revócata", 
se alude a que las mediciones se expresan de manera ‘‘absoluta",en 
función solamente de unidades de Longitud, Masa,.y miempo. Ws el 
mismo fundamento que adoptamos todavía.
TTna contribución directa a la electrodinámica le hizo 
Gauss en 1835 , aunque quedó inédita entonces: se trata de hallar 
la  ley da atracción entre corrientes p a rce la s  que había descubier­
to .Ampere. Como es una ley en razón inversa del cuadrado de les 
distancias, Gauss trató de un ificarla  con la  ley e lectrostática de 
i u i z  Coulomb, modificando esta de manera apropiada: "Pos eleren- 
"tos d e electric idad en estado de movimiento re la t ivo  se atraen 
"o repelen uno a l otro, pero no de la  misma manera que si ambos 
“estuvieran eijreposo re la t iv o " ,  fMoJu., S-,
Sn cuanto hemos podido hallar, es esta la  primera tenta­
t iva  de generalizar la  ley de Coulomb para cargas en movimiento 
(Werke, 5_,p.616, 1867) y calcular la atracción de corrientes para­
le las  por método e léc tr ico  puro (pues Ampére suponía que las atrac­
ciones y repulÉiones entre corrientes no eran e léctricas sino "del 
todo d is t in tas " ) .  La fórmula de Gauss es
4 . l a infidencia de Gauss
donde vr es la  velocidad re lativa  de las cargas q  ^ qj, y r 
la distancia que las separa.
Que con esa ecuación se reencuentre la ley de Ampére, lo 
probó Causs (ver también Maxwell,Treatise , I I , p . 483,1904). Kosoítíos 
nos limitaremos a observar que esa expresión coincide con la  fó r ­
mula r e la t iv is ta  que hallmmos en pág. /¥'f’ , en primera aproxima­
ción, y  haciendo que la  carga ^2 ®sté en movimiento y la en 
reposo ( v 1 = 0 en nuestra ecuación)*  La fórmula de Gauss-esta pues
( * )  -falta un 2 como denominador de vr2.
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de acuerdo con la  re la tiv idad  y coneste tra ía jo .
Dicha fórmula cayó en descrédito poco después de ser co­
nocida, debido a la  c r ít ic a  de Helmholtz ( C re lle ♦s,72.p.57;1870); 
como se trata  de una fuerza que depende de coordenadas y v e lo c i­
dades , no es coneervativa de la  energía. Esta c r ít ic a  es correc­
ta solamente |>*ra quien no disponga de la  mecánica re la t iv is ta ; 
porque la  energía es también función de la velocidad en e l la ,  y 
no hay contradic< ión. Recordemos que e?. princil io  conservación 
de la  energía, de 1847, era ignorado por Gauss cuando hizo su ecua­
ción. Y la re la tiv id ad , de 1905, era ignorada por Helmholtz.—
Pero e l  aporte mayor de Gauss a la  teoría electrodinámica 
lo  constituyó su estudio de los"Teoremas Generales referentes a las 
fuerzac de atracción o repulsión que obran en razón inv-rsa del 
cuadrado de la  distancia" , que apareció como publicadión de la  
nnión Magnética, sociedad creada por Gauss y ' eber en 1836, a con­
secuencia de los trabajos de medición magnética, y ja ra la  determi­
nación experimental de valores en todo e l globo.
lo r  "Teoremas Generales . .."d e  1840 constituyen lo  que 
hoy conocemos como teoría  del potencial ne "toniano: e l estudio 
sistemático de las funciones Potenciales que satisfacen la ecua­
ción de Ku ler . Contienen la  demostración rigurosa de la
ecuación introducida por Poisson , transformación de integráis s 
de volumen en integra les de superfic ie, valor medio df1 potencial, 
etc.
A la  verdad, un estudio demejante hhóía sido hecho ya, 
en 1828, por G.Green (1793-1841), que lo  publicó con e l t'ítu lo  
de 'Ensayo de aplicación de las teorías  del aná lis is  matemático 
a la  E lectricidad y e l Magnetismo", y contenía les  identidades 
conocides hoy con e l nombre de su descubridor, la  demostración de 
la  unicidad del problema de valoras de contorno p refijados, y 
varias aplicaciones a la  téenica.
Pero este trabajo de Green quedó prácticamente descono-
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cido hasta 1850, en que '’’homson lo  publicó nuevamente, El trabajo 
de Gause es considerado i or lo  tanto como indeje ndiente. El ante­
cesor de Gauss, en esto como en tantas otras pajrtes, fue Leonardo 
Euler, que en e l  s ig lo  anterior había ya estudiado la  ecuación fun­
damental de la  te rr ia  ( que injustamente se llama "de Laplace",pues 
ere conocida por Nuler tre in ta  años antes).
Un tiempo después, en Marzo 1845, vo lv ió  Gauss a ocuparse 
de electrodinámica, a pedido de su amigo 1 ' . ' " e b e r l e  envió un 
trabajo sobre fuerzas entre cargas en movimiento, y le  p idió su 
opinión. Le respuesta esté en una carta en la  que, después de je -  
d ir disculpas por no recordar ya un tema que le  había preocupado 
mucho diez años antes, concluye aflorando: " Sin duda habría yo pu­
b lica d o  mis investigaciones hace tiempo, de no haberme faltado , 
•en e l  momento que las abandoné, lo  que consideraba como la  clave 
"funllamental , a saber, la  deducción de las fuerzas adicionales 
“ íque se añaden a las acciones entre partículas e léc tricas  en re- 
"poso, cuando estas estén en movimiento r e la t iv o ),  a p artir  de una 
"acción que (análogamente a la  luz) no sea instantánea sino que 
"se propague ón e l tiempo.
"Nunca pude encontrarla; pero en cuanto yo recuerde, clausuré 
"entonces la  investiga iión  sin perder del todo la espe aaza de ha­
l la r la  ta l vez post riormenta, s i bien - s i recuerdo bien - con 
"la  convicción subjetiva de que antes sería necesario hacer ime 
"suposición rea lizab le  sobre la  forma en que ]a propagación tiene 
•lugar” . ( Werke, 5,629; 1867)
Esta carta - muy citada - no puede tomarse como e l primer 
documento para la  h istoria  de las ecuacione sde Maxwell,pues la  
velocidad f in it a  de la  luz era admitida desde la época de Newton, 
como vimos, pero creemos que tsxm tanto esa carta como la  ecua­
ción para las fuerzas son e l primer atisbo de los  potenciales re-
r oSI ¿orasr¿ y
tardados que -IQfMMélÍliN^ MPÍMHÉÉMMNC~an 18G7, y que, incorporados 
a la  re la tiv idad , ju s tifican  la  expresión de Guuss como una p r i­
mera aproximación.
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Hemos mencionado y? l e  i r f l u e n c i ? de E u l e r  sobri. (Tni -sr en lo  qun 
r e s p e c t a  a  l s  t e o r í a  d e l  p o t e n c i a l .  F á c i l  s e r l a  s e ñ a la r  también le  
i n f l u e n c i a  de E u le r  sobre  L a p la c e ,  y T jagraBge,y e l  r e s t o  Je l o s  ma­
t e m á t ic o s  y f í s i c o s  de su época ; e l  medio cen ten a r  de tomos que cons­
t i t u y e n  l a  Opera  Omnia de Leonhard E u le r  (1707 -1783 ) con t ien en  t a l  vez  
e l  mas c u a n t io so  a p o rte  i n d i v i d u a l  que jamás haya r e c i b i d o  l a  c i e n c i a .
Es oportun o  a q u í  menciionar uno de sus t r a b a j o s ,  poco conocido:
E l  " A n le i t u n g  zu r  ^ a t u r l e h r e "  e s  un t r a t a d o  de mecánica que debe hübmr 
s id o  e s c r i t o  p o r  Eu le r  en P e r l l n ,  h a c ia  1745. P o r  ra zo n e s  d e sc o n o c i ­
das quedó i n é d i t o  h a s t a  que H ic h o la u s  F u ss ,  4n 1844, l o  encontró  y 
l o  p u b l i c ó .  Es de im ag in a r  l a  s a n sa c ió n  que h a b ré  provocado  ese h a l l a z ­
go  de una o b ra  de un s i g l o  de a n t ig ü e d a d ,  to ta lm ente  d escon oc ida .
E u l e r  se ocupa en e l l a  d e l  p rob lem a  de l a  m a te r ia ,  y di stingaeaoi 
e n t re  l a  m a te r ia  je seda y  l a  l i v i a n á  o s u t i l .  E s ta  ú l t im a  r e l l e n a  t o ­
dos l o s  i n t e r s t i c i o s  no ocupados por l a  o t r a ,  y es  nada mas que e l  
mismo é t e r  de Eewton, ahora  mas e la b o ra d o s
• 'C ap itu lo  14. De l é t e r  ó s u t i l  a i r e  c e l e s t e .
“105. Todo e l  e s p a c io  d e l  u n iv e r s o  que d e jan  v a c io  l o s  
“ Qtrarpos g ru e s o s  que p e r c ib im o s ,  e s t á  l l e n o  con e l  an tes  mencionado  
" m a t e r i a l , q q e  llam arem os é t e r  o a i r e  c e l e s t e  (H im m e ls lu f t ) .
•*106. E l  s u t i l  a i r e  c e l e s t e  se h a l l a  en un e s tado  e s p e c i a l ,  
"comprimido muy p o r  encima de su den s idad  n a t u r a l ,  por  l o  que e j e r c e  
“ en todos  é e n t id o s  una f u e r z a  e l á s t i c a  extremadamente g ran de ,  y com­
prime to d o s  l o s  c u e rp o s " .
P a r a . E u le r  no queda n inguna  duda sobre  e l  p a p e l  que e s te  éter  
desempeña:
" . . .  como no hay n inguna d id a  de que lo s  r a y o s  de lu z  se 
“p ropagan  a t r a v é s  de l é t e r  de una manera s im i l a r  a como l o  hace e l  
son ido po r  e l  a i r e " . . .
P e ro  e s t á  e^prob lem a de la .  r i g i d e z  de l é t e r :
" . . . c o m o  l a  v e lo c id a d  de la  lu z  es  v a r i o s  m i le s  de veces  
- s u p e r i o r  a l a  d e l  s o n id o ,  tam bién l a  f u e r z a  e l á s t i c a  d e l  é t e r  debe 
“ s e r  muchas v e c e s  s u p e r i o r  a  l e  d e l  a i r e " .
do
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"108 . Cuando en e l  é t e r  en  r e p o s o  se en cuen tra  un c^eri o , és te  se 
h h a l l a  comprimido i o r  to d o s  su s  la d o s  con i g u a l  in t e n s id a d  y l a s  
- f u e r z a s  que sob re  é l  o bran  se encuentran  en e q u i l i b r i o , . . . "
E u le r  d e s c r ib e  después  cómo l a s  t e n s io n e s  y com presiones d e l  
é t e r  t ra n sm ite n  l a  a c c ió n  sob re  l o s  c u e rp o s  (O p e ra  Omnia, S e r ie  I J I ,  
v o l .  I ,  p .1 1 2 ;  e d i t a d a  en 1 9 2 6 ).  No v a c i l e  en r e s p o n s a b i l i z a r l o  de 
l a  g r a v i t a c i ó n , l a  e l e c t r i c i d a d  y  e l  magnetismo ( e s t a  ú l t im a  a f i r ­
mación no l a  feeroos pod id o  v e r i f i c a r ,  p o r  no d isp o n e r  de esos  tomos 
de l a  Opera  O n t la .  La a f i rm a c ió n  l a  tomemos de N ic h e la u s  F u ss ,  b i ó ­
g r a f o  de K u le r ,  y  p r o l o g u i s t a  de Opera Omnia; v e r  S e r i e  I ,tom o I ,  
p á g .  t v  U V I ) .
P e ro  cuando e s te  t r a b a j o  de ü faler s a l i ó  a l a  l u z ,  ya  h a c ia  
unos d i e z  años que Gauss h a b la  d e ja d o  de ocuparse  de l a s  f u e r z a s  
e l é c t r i c a s  p rec isam en te  p o r  no p o d e r  v incu la  r í a s  con una p ro p a g a ­
c ió n  a v e l o c id a d  f i n i t a  de su Función  P o t e n c i a l ,  y h a s ta  f i n e s  d e l  
s i g l o  n a d ie  v o l v e r l a  a tomar e l  p rob lem a  ^n e so s  t é r m in o s . -
5. Los conocimientos a l troicediar e l s ig lo  XIX.
Al cumplirse la  primera mitad del s ig lo , la  f ís ic a  
se había enriquecido con un princip io  general de una importancia solo 
comparable a los  de ^ewton.
En 184? e l médico Rotert Mayer (1814-1878) lo enun­
ció como e l P rincip io  de Conservación de la  "fuerza (L ieb ig  Ann. ,42) 
mientras que e l fabricante :'e cerveza James Prercott Joule (1818-1F89 
lo enunció en* Oxf ordeén-1647 como "Conservación de la  Energía".
Independientemente, e l mismo arlo e l  joven Hermann von Helmholtz 
(1821-1894) publicó un fo l le to  sobre e l tema, que titu ló  "Pie Erhal- 
tung der K ra ft " . En los tras casos, la  novedad fu l recibida con gran 
ind iferencia  y recelo ; pero la  amistad de W.Thomson salvó a Joule y 
la  de Pu Bois-Raymond y Jacobi salvó a Helmholtz del desprecio en 
que sucumbió Mayar. -
Todas las tentativas teóricas de la  electrodinámica 
habían debido hasta esa époce d iscutirse sobre la  base de la mecá­
nica de Wewton; en adelante, debfean respetar también e l principio de 
conservación de la  energía.
Recordemos que Ampáre incluyó entre las propiedades 
fundamentales de una ley de acción entre .-leroentos de corrien te ,la  
Igualdad de acció y reacción, a la  manera de Newton. la  ley  de Am­
páre, correcta en forma in tegra l, dió lugar a objeciones en su fo r ­
ma d ife ren c ia l.
En efectos esa ley conduce elementos de co­
rrien te  alineados se repelen uno a otro, mientras quq se atraen si 
estén enfrentados, y no se ejercen fuerzas s i forman un determinado 
ángulo. Auntgae no es posible reM tzar experiencias concltiyentes al 
respecto, puesto que no pueden aislarse "elementos de corriente", 
se planteó la 'iida de s i una mejor interpretación de lo? postulados 
de Norton produciría une ley  d iferenc ia l ^as sa tis factoria .
H.Grassmann (1809-1872) ideó una generalización del
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para la  fuerza que obra sobre e l emento dl^.
Como debe co incid ir está fórmula con la  de Ampáre en e l caso 
rea l de tener un c ircu ito  cerrado, solo puede d i fe r ir  de e lla  en un d ife ­
ren cia l to ta l exacto, que no contribuye a la  expresión in tegra l.
La demostración de que e s  así se encuentra en lo s  textos (ver 
por e j .  Collo -Isnard i, Magnetismo, p. 603; 1938).
La ley de Grassmann es precisamente la  ley  r e la t iv is ta  que 
resu lta entre elementos de corriente según nuestro trabajo, y en 
primera aproximación. La expresión comple ta se halla  en. pág. 1 5 0 .
Helmholtz fue e l primero en e x ig ir  que las leyes e lec trod i­
námicas sa tis fic ie ran  a otros princip ios que los  newtonianns o 
sus generalizaciones, En h u  primer trabajo (Erhaltung der Xraft, 
p .67,1847) mostró que e l princip io  de conservación de la energía 
perm itía encontrar les  ljiyes de la  inducción, en la  forma que les 
hebla dado Franz Neumann (1798-1895) en su trabajo sobre "Las le ­
yes matemáticas de la  corriente inducida“ , publicado en Berlín 
dos años antes.
Este inesperado acatamiento a un nuevo princip io general 
produjo, una vez aceptado, e l mismo efecto que e l acatamiento al 
p rincip io de acción y reacción produjera en época de Ampáre.
se revisaron todas las fórmulas en uso, para seleccionar aquellas 
que respetaran la  conservación de la  energía, p rincip io erigido
princip io  de acción y r< ac' ion, aplicable precisamente a elemen­
tos de lín ea  (Pogg.ünn., 64, p . l  ;1845). Obtuvo un enunciado simi- 
le r ,  pero oí el que la  fuerza que se ejercen dos elementos de co­
rrien te  está e 90° del elemento pasivo.
No puede considerarse ésto una contradicción 
a las  ideas de Nevrton, que se r e fe r ía n  a puntos materiales y no a. 
lín eas. La expresión la  ley  elanental de Grassmann, en notación 
actual, es
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desde esa fecha - hasta la presente - en la  más cóuoda piedra de to- 
qqe para cualquier expresión f ís ic a .
Las "leyes matemáticas" que mencionara F.E.Neumann en 1845, 
constituyen un^sfuerzo para vincular los hechos experimentales ha- 
ltédos por Earaday, la  ley de E.Lenz sotre los m; smos ( Ann.Phys.Cheip., 
3 1 ,p .4 8 3 , 1 8 3 4 ).y la  ya citada ley de Ohm.
El razonamiento de ÍTeumann, que incluyó por primera ^ez e l con­
cepto de potencial en problemas electrodinámicos, es - en notación 
y unidades actuales - e l  siguiente:
^ 0
TTn elemento dig actúa eobre todo e l  c ir ­
cuito 1 , con una fuerza que vale,tanto 
con la  fórmula de Ami éíe como con la  de 
CJr assmann:
Eesplacemos ahora cada elemeito del 
c ircu ito  1 en un a rb itra r io , bu oniendo e l movimiento lento
comparado, como d ijo  Neumsnn, con " la  velocidad de propagación de la  
e lec tric idad " , e l trabajo que la fuerza rea liza  vale
Obsérvese que en la  figura hemos usado un vector r con la  base 
-0
en e l elemento dlg , que se mantiene f i j o ;  por eso cambiamos e l s ig­
no a la  fórmula , escrita  en pág. para r apoyado en dl]_.
Tor ser di? f i j o ,  di-, = dr , y edemas
de Piodo que e l trabajo to ta l puede escrib irse
con lo que se tiene, por f in
La primera de las integrales así obtenidas puede integrarse por 
partes en forma inme ;iata ; un término se anula, y queda solamente
La expresión in tegra l depende solamente de la geometria de los 
conductores; es e l “ coefic ien te d e inducción mutua" entre e l  e le ­
mento d l2 y e l c ircu ito  ¿  . El coefic ien te de inducción mutua en­
tre dos c ircu itos  compì tes resu lta por una doble integración, en 
la  forma bien conocida en que se lo  emplea hoy.
Desde e l punto de v ista  r e la t iv is ta  la  expresión de Neumann, y 
por lo  tanto, e l coefic ien te  de inducción (mutua entre dos c ircu i­
tos o propia de xm circu ito  sobre s i mismo ) es ima p  imera aproxi­
mación, suficiente para las aplicaciones; fa ltan  en e l la  términos 
que contienen c~4 y superiored'?*)
Jil empleo de la  fórmula de Neumann para reencontrar las l i e  
yes de la  inducción de faraday, empleando e l princip io de conserva­
ción de la  energia en la forme preconizada por Helmholtz, es hoy 
del dominio de la  enseñanza elemental, y no debe demorarnos aquí.
Le in terp retac ió i^ tv ia  de esto - según e l mismo Neumann - es 
que entre dos c ircu itos  ex itte  una c ierta  energía potencial, que 
depende de las intensidades y de la  geometria. La variación de esta 
energia potend a l, sea por variación de una de las corrientes o/de­
fo rm  clon  de lo s  c ircu itos , provoca la  aparición de trabajo e lé c t r i­
co.
Según esto, un conductor sin corriente colocado en la vecindad 
de un cirfiu ito  reoorrido por una c ierta  intensidad, tiene una pro­
piedad peculiar: está predispuesto a que por é l  circu le una corrien­
te ante la  menor modificación del sistema.
Hallamos- de este modo que la  búsqueda de leyes de .fuerzas de 
tipo elemental, e la  manera de las Newtonianas, y que obran por asi 
decir "a distancia“ , condxijo finalmente como mera consecuencia mate­
mática a asignar ciar tas propiedades al espacio que rodeas,  los c on- 
ductores .
(*) Esta afirmación es provisoria. El cálculo no lo incluí en esta Tesis
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TTo he.y d iferencia conceptual entre la  f j ic ió n  Potencial, que 
en manos de (íausf y de Neumann describe propiedades espaciales 
de manera matemática, y e l  estado electrotón ico y las líneas de 
fuerza que en manos de Paraday describen lo  mismo sin emplear fó r ­
mulas exp líc ita s .
"Mediante experiencias, guiado (Paraday) por intensa aplicación 
"in te ligen te  pero sin la  ayuda de cálculos matemáticos, llegó  a 
"reconocer la  existencia de algo que ahora sabemos que es una 
“variab le  matemática, y que hasta puede considerarse la  magnitud 
"fundamental de la  teo ría  del electromagnetismo, le ro  como llegó  
" a e lla  por v ía  experimental, leaaignó existencia f ís ic a ,  y su- 
••püso que fuera una peculiar condición de la  m ateria...
"Otros investigadores llegaron mucho después a la  rr sma idea 
-por oamino puramente matemático, pero, en cuanto yo sepa, ningu- 
-no de e l lo s  reconoció en la  refinada idea matemática del poten­
c i a l  de dos c ircu itos , la  audaz h ipótesis de Faradey de un es- 
"tado electrotón ico"(M axw ell,Treatise, TI, j i . 1 8 7  3 a Bd.)
Desde e l punto de v ista  de la  importancia del espacio que ro­
dea a los circu itos y de sus propiedades, vemos que no hay d.iferen- 
.cia de opiniónjfí éntre la  teo ría  de "acción a distancia” y le de 
"ecfción por c >ntig"uidad‘: Continuamos empleaneto estas designacio­
nes;' s in téticas, pero han dejado ya de ser antinómicas.-***
Hemos v is to  e l  aj oyo que para e l trabajo de Heumann sig- 
n ific o  La Conservación de la  Puerza- de Helmholtz, a l u n ific ir  
l e  electrodinámica con teoremas energéticos. Pero e l mismo v igor 
que favoreció a Tíeumann atacó las teories de Gauss y Weber, y 
por las  mismas razone sí
Bl^otencial es una función fle coordenadas solamente, si 
es que ha de defin ir un campo conservativo de le  energía.(¡M í. po- 
tencialtíde Gaus? y aát de Weber - del que enseguida nos ocuparemos* 
incluye*»términos que depanden de la velocidad deÁas cargas.
t
En consecaencia, dichos potenciales incluyen fuerzas de tipo no 
posicional, y Helmholtz probó que, con la  mecánica de Newton. con-
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ducen a creación o aniquilación indefinida de energía . Ya 
hemos aclarado, en conexión con la  fórmula de ^auss de atrac­
ción entre cargas móviles, que el^a no es mas que una primera 
aproximación a la fórmula re la t iv i sta, y de ningún modo contraria 
a la  mecánica de Kinstein , en la  que la  energía también depende 
de la  velocidad. La misma observación cabe paaa la  fórmula pro­
puesta io r  Wilhelm "'eber (1804-1891), que en unidades actuales es
Esta fórmula fue en verdad la  primera generalización de la  
ley  de Coulomb que se conoció ( Abh. z.Begrnnd. d. sach. Ges., 
p.269, 1846 ) para cargas en movimiento, pues la  de Gauss no ha­
b ía sido dada.a publicidad por las razones que é l mismo le e sc r i­
biera a '^eber ( ver pág. 2 ^  ) .
Weber obtuvo su expresión por tanteo, probando a apartarse lo 
mínimo de la  ley de Ampáre para poder dar cuenta también de las 
leyes de la  inducción. No es necesario comentar aquí su ecuación, 
pues para e l caso de cargas en movimiento uniforme - único del 
que nos ocupamos - dicha ecuación se convierte en la  misma de Gaus 
como se comprieba directamente con so lí efectuar las operaciones 
en e lla  indicadas. Por lotanto, es tambiénVXá^ley r e la t iv is ta  de 
acción sobre una carga en reposo, escrita  en primera aproximación.
Wue esa fórmula reproduce la s  leyes de inducción, lo  demos­
tró  su mismo autor. Pero los  ataques de Helmhoitz sobre la  base de 
incumplimiento de la  conservación de energía, dieron princip io a 
una larga discusión en la  que Helmholtz buacaba casos concretos en 
que la  ley  condujere a in fin ito s  de energía, y ’ ’eber respondía 
que ta les  ejemplos no cqrrespondian a ninguna realidad oíserva- 
b le . La controversia sobre la validez de la  ley se prolongó has- 
>a 1880 por lo  menos, y en e l la  tomaron parte taiibián Riemann, 
C.Neumann, Z.flllner, C la is ins,etc .
Es interesente que nunca pudo h a lla r e  una convincente ra-
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zon e;¡£ontra de dicha ley. En 1902, historiando el problema,
R s if f  y Sommerfeld escriben t "Al parecer, las discusiones sotre 
" la  ley  de Weber no han llegado e un resultádo positivo* Los pro 
••y los contra van poco a poco desdibujándose, debido a que por 
“lo apropiado del tratamiento de ^araday-Maxwell, ve perdiéndose 
“e l  interés por la cuestión de la forma de una apropiada 1 ey punta*.¿ 
"que abarque a la de foulomb" (Enz.d. Math.Wiss.,V,2,p. 44)
La oportunidad para presta;- atención a "una apropiada ley 
de fuerzas entre puntos materiales“ se presentó pocos años después, 
al f in a l iz a r  e l  s ig lo , con 41 descubrimiento del elentrón. Pero la
1 í n  s<z$utda^ •
primera memoria de Einstein sotre re lativ idad fuéruñ apoyó tan gran­
de a las ecuaciones de Maxwell, que todo otro camino fue de inme­
diato abandonado.
Es interesante sin embargo que las ideas de Maxwell surgie-
(* )ron, a su vez, a consecuencia le los pinitos de vista de Weber.En 
efecto , éste siempre consideró oue la  carga e léctr ica  en movimien­
to era la que daba origen a la  corriente e léc tr ica  :
"La comparación de las acciones de una cadena galvánica ce rr>- 
"da con las acciones de la  corriente de descarga de la e le c t r i c i ­
dad libre  acumulada, conducen a la  hipótesis de que estas accio­
n es  se deben a unmovimiento de la  electricidad en el c ircuito" 
(W.Weber y R.JCfchlrausch, Pogg.Ann., 99, p.10, 1856)
Es bien sabido que e l  descubridor de las leyes de la  e lec ­
t r ó l i s i s ,  Eeraday, siempre consideró que la  corriente en los con­
ductores metálicos era de especie muy distinta, y no involucraba 
en modo alguno'movimiento de cargas, sino un -deslizamiento"o x
♦
"breakdown of a strein" en e lp m p io  material. La corriente era 
••an axis of power having contrary forcé s, exactly efijal inemount 
-in contrary directions“ (Serie 5 , n° 517 ) ,  y no un fluido que c ir ­
cula (Serie 13, nc 1617).
Esta opinión es tomada al pié de la le tra  por Maxwell en
1  c a z/ s / em/re ,
su Tratado. En todo é l  se omite Tuna alusión que la  corriente eléc- 
(*) Nos referimos a la propagación de la electricidad con la velocidadde la luz, (p. 40) 
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t r i c a  en un con du c to r  comporte movimiento de c a r g a s .  E l  mismo 
id iom e l l e v a  a M axw ell  a d e c i r  que l a  c o r r i e n t e  -p a s a "  i o r  l o s  
con du c to re s  y " c r u z a “ l a s  u n io n e s ,  p e ro  siempre r e a c c io n a  con tra  
una p o s i b l e  i n t e r p r e t a c i ó n  demasiado l i t e r a l  de l a  " c o r r i e n t e " :  
"Según l a  t e o r í a  de Pech n er  y  W eber, es  una com bihación de una  
“c o r r i e n t e  de e l e c t r i c i d a d  p o s i t i v a  con una i g u a l  n e g a t iv a  en 
" d i r e c c i ó n  o p u e s ta .  Es n e c e s a r i o  r e c o rd a r  e s t a  « x t  rema da mente 
a r t i f i c i a l  h i p ó t e s i s  sobre  l a  c o n s t i t u c ió n  de 1a c o r r i  n te ,  
“p a r a  en ten d e r  l a  d e s c r i p c ió n  de a lg u n a s  de l a s  mas v a l i o s a s  
" e x p e r i e n c i a s  de Weber" ( T r e a t i s e  ,1 ,3 5 5 )
Al hablar de ele c t r ó l i i i s , se aviene Maxwell a mencionar 
la  h ipótesis molecular de la e lec tric idad , e introduce "for con­
venience in description, one molecule o f '~ le c tr jc ity .1
P e ro  a r e n g ló n  s e g u id o  añade: "E s t a  f r a s e ,  burde  como e s ,
“y f u e r a  de arm onía  con e l  r e s t o  de e s te  t r a t a d o ,  nos perm ite  
p o r  l o  menos e n u n c ia r  de manera c l a r a  l o  que se sa le  sobre  ele c- 
t r ó l i s i s  y  a p r e c i a r  l a s  d i f i c u l t a d a s  p r i n c i p a l e s " .
Expone e l  tema, y  conc luye  " E& extremadamente improbable  
-que cuando comprendamos l a  v e rd a d e ra  n a t u r a le z a  ( t r u e  n a tu re )
“de l a  e l e c t r ó l i s i s  retengam os l a  t e o r í a  de l a s  c a rg a s  molecu-  
" l a r e s  en n inguna fo rm a , porque  en ton ces  habremos a lcanzado  una 
“base  segu ra  sobre  l a  c u a l  f o r ner  una v e rd a d e ra  t e o r í a  de l a s  
" c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s ,  y  nos  haremos in d e p e n d ie n te s  de e s t a s  
t e o r í a s  p r o v i s o r i a s "  ( T r e a t i s e ,  I , p . 2 6 0  y ¿?61).
Eos hemos d e ten id o  a q u í  deb ido  a que en n u e s t ro
t r a b a j o  nos apartam os p rec isam en te  de Maxwell y Parad ay en este  pun* 
to de v i s t a ,  pues  cons iderem os  l e  c o r r ie n te  exc lus ivam ente  como un 
movimiento de c a r g a s ,  y  tratam os de s e r  consecuentes  con e sa  con­
c e p c ió n .
Volvamos ahora  a W e le r ,  en e l  qve , como d i j im o s ,  se encuentra  
paradojfc lm ente e l  o r i g e n  de l a  p r o p ia  t e o r í a  de Maxwell:
En e l trabajo de 1856 citado, Eeber y Eohlrauseh continuar.:
“Consideramos en movimiento la e lectric idad  neutra de los
cuerpos que constituyen un/jirtsuito, de modo que toda la  parte posi-
/ .
"t iv a  se mueva en canjunto* encircuito cebrado, y la  negativa en sen - 
"t id o  c o n tra r io . . . ”
. . . asi se lle g a  a considerar apropiado quela magnitud de este 
f lu i r , l a  llanada intensidad de corrien te, sea porporcional a la  can­
t id a d  de e lec tric idad  que en e l  mismo tiempo atraviesa la  sección 
"transversal del c ircu ito ".
La unidad de intensidad que proponen es por lo  tanto "la  
"de la  corriente que en la unidad de tiempo hace pasar la  unidad de 
"carga p os itiva  en u. e dirección y la  unidad de carga negativa en la 
"contraria, a través de una sección cualquiera" (lió cese que resulta 
e l  doble de nudstra actual unidad, defin ida con una so'.a clase de 
e lec ttic id ad  ) .
Es evidente la  in fluencia de Gauss sobre Weber en la  forma 
de tratar los problemas de unidades .
Se trata ahora de saber en qué relación se encuentra esa 
unidad e lec tros tá tica , con una unidad electromagnética, definida por 
ejemplo por la  acción de una c ie rta  corriente sobre una aguja magné­
tic a , en condiciones especificadas.
isl método emple ado consistió en descargar una b o te lla  de Ley- 
den - cuya carga estática  era conocida - sobre e l arrollamiento de una
brújula de tangentes. La rápida descarga producía una desviación ba-
Si se hubiera enviado
l ls t ic a  de la  aguja. f f t g M g x u x i p i a t a i  la  unidad electromagnética 
de intensidad sobre la  misma bobina, durante un corto lapso, hubiese 
producido también la  misma desviación b a lís tica .
El problema a resolver aonsistió en calcular cuanto tiempo 
debería f lu i r  la  corriente para producir e l mismo e fecto . pe este modo 
se podía calcular después cuánta cantidad de e lectric idad  hfebia flu ido  
durante la  descarga, por segundo, y comparar las  unidades.
El resultado, Kami en unidades actuales, fue que la rete ción 
entre ambas unidades "absolutas" era una velocidad, c . 3,107 xlO10 o/s.
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Esta constante____ es la  que ha f igurado ha? ta ahora en t odas las
ecuarlones e le c trodinámicas que llevamos transcriptas. Le esta mane­
ra fué incorporada a la  f ís ic a  la mas importante de bus constantes.
Los f ís ic o s  percibieron de inmediato su trascendencia y su sig- 
velocidad de propagación de las acciones e léc tricas  a tra ­
vés del especio. Pero aunque Riemann propuso ya en 1858 un potencial 
que se propagaba de un punto a otro con esa velocidad, e l más kkx4b±- 
certero golpe de v is ta  fue de Maxwell, que en 1862 escribía: "La ve­
lo c id a d  de las ondulaciones transversales de nuestro hipotético me- 
"d io , calculada a p a rtir  de las experiencias electromagnéticas de los 
"Srs. Kohlrausch y Weber, concuerda tan exactamente con la  velocidad 
“de la  luz calculada con las experiencias ópticas del Sr. ^izeau, que 
"d ifíc ilm en te podemos ev ita r la  in ferencia de que la  luz consiste en 
“ondulaciones transversales del mismo medio que es la causa de los fe ­
nómenos e léc tr icos  y magnéticos" ( "On physical lines of fo r c é " , I I I )  
Phil.M ag». Enero y Eebrero 1862).
El "medio h ipotético" entraba por f in  en ecuación ; su importan­
cia para la  electrodinámica iba pronto a ser tan grande, que cuando,, 
en 1894 Lrude escrib ió  un tratado de e lec tric idad  y magnetismo, lo 
denominó simplemante "Lie Physik des Aethers".-
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6. Maxwell
""En cuento a l e t e r h e  aquí poco mes o menos mi 
“opinión: como corre sin cesar circulando el> &ei 
"Alrededor d e l  a ire , merece el nomlre.de (que corre
"siempre". (Platón; C retilo )
Ya hemos señalado en d istin tos irosa jes la  importancia que 
e l  e te r tuvo pare TTuler y Ne-vton. Según e l pasaje anterior, la  
época de Sócrates (s ig lo  XV a.C .) úsala la palabra; pero nos in ­
teresa en particu lar la  opinión de quien lo usó por primera vez 
en una ecuación d iferenc ia l:
"D iferentes teóricos han mantenido la hipótesis del éter 
"por varias y d iferentes razones. Para quienes admitían como prin­
c ip io  f i lo s ó f ic o  la  existencia de un "plenum", e l  horror al vacío 
era razón su ficiente para imaginar un éter que llenase todo e l es- 
"pacio, cualesquiera fueran las objeciones en contra...
"Pero además de estas necesidades altamente metafísicas, e l 
"é ter estaba destinado a cumplir misiones mas materiales. ?P inven- 
"tó  unéter para que en é l  se sostuvieran los planetas, otros para 
"constitu ir atmósferas e léc tr icas  y efluvios magnéticos, otro para 
"transportar las senaaciones de una parte a otra de nuest-o cuerpo, 
“y asi sucesivamente, hasta que todo e l  espacio estuvo lleno de dos 
"o tres clases d iferentes de é te r. 5s preciso recordar toda la  in- 
“fluencia grande y perniciosa que todas esas hipótesis sobre las 
“ clases de é ter ejerc ieron  en un princip io  sobre ia  ciencia, pare 
"comprender e l horror que e l  é ter inspiraba a i s  personas sensa­
t a s  del s ig lo  XVIII, y que, a manera de p reju icio  hereditario, 
"alcanzó incluso a John ñtuart M ili.
. . . “e l miaño Newton trató , sin embargo, de dar cuenta de la 
"gravitación  por diferencias de presión en e l éter; pero no publi- 
"có su teoría  porque no era capaz, partiendo de las experiencias y 
"de la  observación, de dar una explicación sa tis factoria  de este 
"medio y de cómo se comporta a l prodv*cir los fenómenos mas impor­
ta n te s  de la  naturaleza.
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"Por otra parte, todos los que imeginfahan éteres para explicar 
"fenómenos, eran incapaces de especifica r la naturaleza de los 
“movimientos de dichos medios y no podían probar que con las pr o- 
"piedsdes que seLes atribuían, debían producir los  efectos que se 
"tratabe de exp licar.
"Sólo ha sobrevivido e l  éter inventado } or Huyghen s par$ 
"exp licar la  propagación de la  luz" (J.C.Maxwell, A rtícelo  "Eter", 
en la  Encicl. Pritann .,9a Ed.)
Es posib le q\ie e l  "émiéme serv ic io  de incorporar d  eter
, Woppe.
a la  ciencia se deba concretamente a A ristóte les  (opinión de lasggfi) , 
quien lo  introdujo como quinto elemento, quinta eseéntia, a l lado 
de los  cuatro elementos de la  antigüedad. En todo Kiastry caso, es 
sabido que Malebranche y Descartes lo han empleado mas o menos
con e l  mismo sentidos "...D e modo que la  t ie rra  está en el agua,
"e l agua en e l a ire , e l aire en e l éter y e l éter en e l finia mentó, 
"pero éste no está'en otra cosa. Esta teoría del lugar resuelve to­
adas las  d ific u lta d e s .. ."  (A r is tó te le s , F ísica , V, Cap. 4)
Menos f i lo s ó f ic o  que e l de A r is tó te les , e l é ter de Max­
w ell reso lv ió  una sola d ificu ltad .*^
la  idea fundamental en- toda la  obra de James r lerk  Max­
w ell ( 1831-1879) es d ir ig ir  la  atención hacia e l medio por e l  cual 
se propagan las acciones. Hemos visto, que Faradyy no conuábió otra
manera de acción de la  e lec tric idad  y e l magnetismo sino a través
/
de unmedio m aterial, que participa de ma.era activa en e l proceso.
Los primeros trabajos de Maxwell (On Faradey's lines of 
forcé , 1855,1856; Fhysical lin es  o f fo r c é ,1861,1862 ) tratan de 
aprovechar a la  vez los resultados de ^araday, e l trabajo de W. 
Thomson sobre analogías entre fenómenos e léc tricos  y elásticos 
(Camb. math. J .,2 ,p .61 , 1847) y los métodos matemáticos de su pro­
fesor S ir William Familton, creador del cálculo con cuaterniones .
f
Jíl enorme esfuenwo matemático y f ís ic o  realizado por Max­
w e ll, produjo en las primeras tentativas un modelo de éter mecani­
zado, lleno de ruedas y engranajes;
. . . " e l  campo contiene un conjunto de innumerables corpúseulos 
"g ira to r io s , y entre e llo s  existe un segundo sisteme, de pertácu- 
"la s , que a modo de ruedas de fr ic c ió n  están acopladas con los  
"an teriores, ün un campo magnético ruedan lo s  corpúsculos d e l pri 
mer sis tema; e l segundo sistema permite la transmisión de este 
"movimiento de un pu.ito a otro, y desempeña además e l papel de 
“un flu id o  incompresible; una traslación  de las ruedas de f r i c -  
“ción está acompañada por la  rotación  de las partículas, no des- 
“plazable s, del primer sistema. Prosiguiendo estas idees se en­
cuentran, como por otra parte siempre que se intenta una teoría  
-mecánica, con muy serias d ificu ltades" ( H .A.Lotentz., Enz.d. M. 
Wiss.,V,2,135)
H.Poincaré ya señaló que "leyendo esos trata jos de TTaxwell 
"creeríamos hallam os en una usina; nos parece o ir  hasta e l rui- 
"do de las  máquinas".
Para indicar e l  calor con que Maxwell desarrolló su mo­
delo mecánico del é te r , baste c ita r  una nota de pié de página 
en la  que indica : " TTn d ispositivo  mecánico similar al aquí pre­
sentado existe realmente, y se lo  emplea para ... “
Años después, Maxwell c r is ta liz ó  sus ideas en el lib ro  
que había de determinar toda la  marcha del electromagnetismo has­
ta la  fecha actual : "A '"reatise on E lectric jity  and Magnetian"
(1 » wdición, 1873; 2a,postuma,1881; 3«, 1904). No hay en é l ras- 
, t
tros del modelo mecánico que condujo alatitor a los resultados de­
f in it iv o s .
No fué nuncg unlibro popular, y las ideas que predica fue­
ron muy lentamente incorporándose , tanto en Europa continental, 
como en la  propia Inglaterra. “Más de un hombre se ha lanzado con 
"pasión a l estudio de la  obra de „’"axwéll, y , aun s i no tresta- 
"b i l ló  en inesperadas d ificu ltades matemáticas, se vió obligado 
"de todas maneras a abandonar la esperanza de formarse una con­
cepción  coraple tamante coherente de las ideas de Maxwell. No rae 
"fué mejor a mi mismo" (E.R.Hertz, « éM v ^m p M p ím m  en
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"E lectric  waves','p.2C )
"TTn hombre de ciencia frencés, uno de lo s  que más cora- 
;ipletamente han sondeado e l sign ificado de Maxwell, me decía:'Todo 
" lo  entiendo en e l lib ro ; salvo le íxqtóexg a qué se llana un cuer­
po e le c tr ie a flo '3 (H.loincaré^
Antes de reseñar e l contenido de la  obra, señalaré lo  que 
-en mi opinión - la  hace d ificu lto sa  a l lector:
En primer lugar, lo  que ya ha sido muchas veces señalado, 
Maxwell deduce las leyes del idectromagnetisrao manipulando fortólmen- 
te las  ecuaciones de la  mecánica general a l e s t ilo  de Hamilton, é 
“interpretando" después ios r^s^ltados, sin pretender ju s tific a r  
e l  camino para h a lla rlos . Vale la  pena recordar que es eieetamente 
e lji procedimiento que hoy adoptamos en mecánica cuántica.
En segundo lugar, advierte de continuo que la  teoría  es fe - 
nomenológica y no considera a la  e lectric idad  como flu id o , mientras 
de continuo ée vé obligado por e l lenguaje, por las ecuaciones, y 
por su misma teo ría , a tra ta ría  como ion flu ido  incompresible.
JSn tercer lugar, encuentra su inspiración fundamental en el. 
comportamiento de los d ie léc tr icos  materiales , y la  aplica luego, 
sin siquiera advertir e l salto , a los fenómenos magnéticos, y a l 
vac ío .
Finalmente, e l l i t r o  no es un“tratadoM, sino un alegato en 
favor del método de ^araday, y e l  método 'alemán* es deliberadamente 
pospuesto; “He tomado por lo  tanto e l ¡apel de un abogado antes que 
e l de un juez, y treté  mas bien de ejem plificar un método en lugar 
de dar una descripción:imparcial de ambos. No dudo que e l método que 
he 11 añado 'alemán' hallará también sus defensores, y será expuesto 
con una maestría digna de su m érito "(íre fa ce , pág. x i)
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7.- "A Tratise on Electricity and Magnetism", tomo I.
Extractaros a continuación los conceptos que nos interesan en el 
Tratado, enel orden en que‘ fueron introducidos:
Tomo I .  a) E lectrostá tica .
U n tíozó de resina y otro de v id r io , ninguno de los  cua­
les  exhibe propiedades e léc tr ica s , se frotan entre s í.  tampoco ten- 
"drán propiedades e léc tr icas  mientras estén con las superficies fro ta ­
b as  aún en contacto, ¡e ro  se atraerán si se separan", *
DeS; ule. de rep e tir  la experiencia con v id rio  y r id r io  (que 
se atraen después de frétados ambos con res in a ), se define: "Estos fe -  
;inSraenos de atracción y repulsión se llaman fenómenos e léc tr icos , y 
"lo s  cuearpos que losexhiben están e lec tr izad os . o cargados con e lec tÉ i- 
“ cidad"(p ág .3 2 ). Siguen lo s  proeesod elementales de e lec tr ificsc ió t: por 
inducción y contacto, y un conjunto d^  experiencias'que ponen demani­
f ie s to  sus propiedades esenciales; pero son experiencias "abstractas", 
imftjfinajrias: "Las d ificu ltades que habría que superar para rea liza r mu­
chas de las anteriores experiencias de manera concluyente, son tan
y
"grandes, que son cesi insuperables"(Nota de W.P.Nivea» en la  pag. 36).
Bk Mediante un electrómetro se puede, por lo  menos en 
prin cip io , v e r if ic a r  la e le c tr if ic a c ió n  de un cuerpo, su aumento y su 
disminución; 'La e le c tr if ic a c ió n  de un cuerpo es por lo  o una ccn- 
'tidad f ie ic e  susceptible de medida". . .pero "aunque admitamos, como h i­
cim os, e l rengo de cantidad f ís ic a  para la  e lectric idad , no debemos 
apresuremos a suponer eme es una sustancia o no lo  es, que es o no 
"una forma de la-energía, o que pertenezca a categoría alguna conoci- 
"ds de cantidades f ís ic a s .  Todo lo  que hemos probado es q e no puede 
"crearse n i -destruirse'.*. ."Esto se cumple para la  materia, y se expre- 
;;sa por la  ecuación conocida como de la  continuidad en hidrodinámica" 
“XlMVau "No se cumple para la cantidad de c i l o r . ..  y tampoco para 
" la  energía, s i admitimos acción a distancia. Porque un cuerpo fuera 
"de una superficie cerrada puede in tprc»*b iar energía con otro dentro 
de la  sap a rfic ie ."
Aquí resu lte evidente la influencia de la  termodinámica 
sobre la  e lectric idad ; pare Maxwell, la  conservación de energía com-
(* ) R e f e r e n c ia s  a  p á g in a s  d e l  T r a t a d o , III E d ic ió n .
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porta automáticamente la  negación del vacio ent'*"e dos ene pos que se 
ejercen fuerzas; hay ^"pasaje <*e energía" entre ambos, im] utabTe "a l 
•'resultado de la  acción del medio interpuesto, "(pég. 99)
Expone en-sguida la  teoría  de lo s  fos Fluida» y la de TTn F lu i­
do, esta última su] p rior a su ju ic io , "porque .o explica demasiPdo,co- 
"mo 1p primera". Pero a*ade: M>or mi p a r í» , espero mayo1* claridad so-
"bre l£ naturalexa de la  el? ctric idad  del estudio de lo  que o#irre en 
•‘e l  es] acio entre los dos cuerpos. F s .. .  e l método de ^aráday, y tra- 
"taré de ex] oner los resultados dd Faraday, Thomson, e tc .,  de manei 
"conexa y msteraáticade molo que podamos perc ib ir qué fenómenos son 
“igualraante explicados por todas las teorías , y cuáles indican las pe­
c u lia r e s  d ificu ltades de cada te o r ía " . (pág.43)
Fara'ay alcanzó a conocer los primero^ resultados de la  ten­
ta tiva , pues Maxwell le  envió un traba jo . ’Puede de inmediato aorprer 
"dido - le  contestjp ?araday- de ver concentrarse sobre e sAe teína tai 
"to poderla matemático, y maravillado después de verlo  soportar tan 
•‘bien esta prueba". (Caita del 25 de Merzo de 1«57).
Continúa e l Tratado: "Campo "Eléctrico es la porción de es] a- 
"c io  en la  vecindad de cuerpos e le c tr ifica d os , considerado con rc.ferei 
"c ia  a los fenómenos e léc tr ico s . Puede es ta i ocupado por aire y otros 
"cuerpos, y puede ser e l aal llamado Vacio, dei que hemos retirado to- 
"áa sustancia.sobre la  que podamos actuar con los medios a nuestra di: 
"P o sición. "(pág .47)
"S i investigamos e l  estado mecánico del medio . . .  hallamos 
"que debeyí encontrarse en estado de tensión mecánica, .(pág. 63)
nA lo  largo de las lineas de fuerza hay tensión, y perpendi- 
"cudannente a e lla s  presión".
"Tfn trozo de cuerpo dicese polarizado, cuando adquiere pr o- 
"• iedades iguale- y contrarias en dos lados o ueetos... Ta polariza- 
"cion e léc tr ica  de una porción elemental de d ie lé c tr ic o . . .  es un
estado forzado
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"a que re soné te e l r.edio i or una fuerza electrom otriz y tjae de- 
"saparece con ella.Podemos imaginarlo como un desj lazsmi ento e léc­
t r i c o ,  producido por la  intensidad e le e tro m o t iz . Si ésta actúa 
“ sobre un conductor produce vina c o r r ie n t e .p e r o  en un aislador 
•••la  e lec tric idad  se desplaza dentro del medio en la  dirección 
Mde la  fuerza electrom otriz, en un grado que depende de ésta, de 
"modo que e l  desplazamiento aumenta y disminuye en la  misma propor­
c ió n  en que lo  haga la  ¿zzjcxxxsls intensidad electrom otriz.
"La magnitud del desplazamiento se mide por la  cantidad de 
"e lec tr ic id ad  que cruza la  unidad de área...Esta es, ; or lo  tanto, 
" la  medida de la  polarización  e lé c tr ica .
"La analogía entre . . .e s to  y la  acción de una fuerza mecs- 
"nica común que produce e l de aplazamiento de un cuerjo elástico 
"es tan otvfca, que me a treví a ii* in troducir. . .  e l coeficiente de 
"e lastic idad  e lé c tr ica  *del m edio..."
"Las variaciones de desplazamiento e léc tr ico  constituyen 
"evidentemente corrientes"
"El valor del desplazamiento a través de una superficie es- 
p e r ic a  concéntrica con una carga es fé r ica  in tzicr e  ^ es igual 
«a esta carga " [U = eJ#
. . . "  En toda sección de uneircuito cerrado la  misma canti­
dad de e lec tric idad  cruza en e l mismo tiempo, y esto es as í, no 
"solamente en e l c ircu ito  vo lta ico  d nde siempre ha sido admitido, 
"sino en los  casos en que generalmente se suponía que la e le c tr i-  
"cidad de acumulaba en c iertos lugares".
"Llegamos así a una muy notable consecuencia de la  teoría 
"que discutimos, a saber, que los molimientos de la  e letricidad  
"son como los de un flu id o  incompre sikble *.'..
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si llamamos £ a la  densidad de volumen de i  a e lectric idau . El sím­
bolo d iv no aparece er. e l tratado, sino su expresión cartesiana, 
a la  que Maxwell llama la  "convergencia" de la  función.
■“as lineas de fuerza deben forzosamente comenzer y c nclu ir en 
cargas e léc tr ica s , y los tubos de inducción o "solenoides", cuyas pa 
redes son lineas de fuerza, deben encerrar en su in terio r una carga 
to ta l algebraicamente nulas las cargas de las bases son iguales y 
contrarias.
En este circunstancia vé Maxwell la  expresión matemática de 
la  afirmación de Earaday de que"no es posible comunicar una "carga 
absoluta" a la  materia, lorque cada partícu la del d ie léc trico  tiene 
carges iguales y ppuestas en sus lados opuestos, s i no fuera mas co- 
rreeto decir que estas cargas son solamente manifestación de un úni­
co fenómeno, que podemos llamar lo ia r izac ión  E léctrica " (p .167 ).- 
Si aplicamos ese concepto de Maxwell a uncondensador plano 
cargado,con vacío como d ie lé c tr ico , encontramos que la Tínica parte 
del condensador que a Maowell interesa es e l  paralelejíipedo de vacío, 
a l que considera un d ie lé c tr ico , y que es, en este caso, la  única 
"materia" a la  cual aplicar el enunciado anterior. Es evidente que 
este punto de v is ta  no podía ser acaptado sin discusión.
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El desplazamiento e lé c tr ic o , "ac<ording to the mheory 
adopted in  th is T rea tise", se escribe ( con, nuestra notación y 
u-idades): #=* «• € (pég. 76).
La sim ilitud entre esa ecuación y la  ley de Hooke, que Max­
w ell mismo sugiere, es bien evidente. Ese ecuación, y e l modelo de 
un medio e lá s tico  que obedece a e l la ,  domina toda le  B lectrostáti- 
ca.
Las Líneas de fuerza, cuyas tangentes indican en cade punto 
e l  sentido de la  fuerza sobre la  carga p os itiva , son' llamadas asi 
en homenaje a Eereday, que introdujo la  frase; "en r ig o r , sin embar­
go, estas lin ees  deberán llamarse de inducción e lec tr ic e  "(p .98 ).
La ecuación de lo isaon por ejem].ln, cobra e l aspecto
y todo sucede como si e l espacio que ocupa e l  d ie léc tr ico  estuvie-
í í
re lleno con un 'Aradlo incompresible, a presión h w  ■
La fuerza que dos cuerpos electrizados se ejercen - por ejemplo 
las  placas del condensador ante? mendionsdo - se debe poder calcular 
en función de la  tensión a que e l medio se encuentra en la  vecindad 
de la  placa, Para e l lo  es necesario probar que la  in tegra l con q»e 
se calculan las  fuerzas en e l caso de "acción a distancia" puede re ­
ducirse a una integi el sobre superficies en que intervenga la ten­
sión de 1 medio.
Veamos en deta llo  cómo se consigue (pág. 155 y s ig .,en  nota­
ción actual):
®1 y Eg sean dos sistei as de cargas. La fuer­
za según x que sufre e l sistema 5^ por efecto 
de 1?2 f vale
So
que en e l caso de d ie léc tr icos  isótropos se reduce a
El teorema de Thomson sobre e l mínimo de la  energía electroe- 
tá tiaa  de un sistema de cargas (Phil.Mag. Feb.1846) permite a Max­
w ell expresar la  energía de un campo e lectrostá tico  en la  forma de 
una in tegra l de volumen (p.147)
donde '#  es e l  fúéanmáwtl to ta l . Con esto hemos añadido
ea .m po
la  fuerza que e l sitíeme Ei ejerce sobre s i mismo, que debe ser 
cero en to ta l "porque la  acción de una partícu la P sohre otra 3 
es igual y opuesta a la  de Q sobre I
Teniendo en cuenta que ro t £  - 0, podemos transÉorns r ahora
—%
si es e l  lio t  i  ni debido a 7 y un elemento de carga del
íl eterna * 1  ; la  in tegra l se extiende sobre E-j^o cualquier volumen 
que lof contenga y sea sin embaggo exterior a E2 .
Podemos ¿liminar con la  ecuación de Poisson, y e scr ib ir  la  
ln te g r il  *
De este mono, aun sin analizar en que consistan la? tenciones 
del medio-, se ha mostrado la  consistencia de la  teoría , "Este paso 
"me parece importante ,ya que explica, , or la  acción de las ptrtes 
"consecutivas del me'lio, fenómenos que antes se suponían e x p lic ó le s  
"solamente por la  acción d irecta a d istancia ." (p.165)
El resto de la  E lectrostá tica  contiene (hasta pág. 353) les fó r ­
mulas matemáticas auxiliares, cálculo de lineas de fuerza en diver­
sos casos (con una eolección de figuras que después se han rej ro- 
ducido en todos los textos hasta e l presente), presentación deta lla ­
da del método de las imágenes (Thomson, Ih il.M ag .,1848). descrip­
ción y teoría  de instrumentos de e lec tros tá tica , e tc .-
Concluiremos esta reseña con una observación: aunque JJaxwell se 
ocupa en diversas partes del modeló de d ie lé c tr ico , y su comparación 
con un sólido e lá s tico , nunca trata de dar tui modelo de vac io . e 
pesar de que es e l  más notable de los d ie léc tr icos . Si lo hubiera 
hecho, se habría v isto  obligado a hablar de polarización del vacío, 
y,siguiBndo e l  qara le lo , rotura del vacío por un campo e léc trico  su­
ficientemente intenso, con separación de cargas.
Pero ni J/Taxwell ni ninguno de sus continuadores podían haber 
imaginado que las últimas consecuencias de la  ecuación s — r  
hehlan de encontrarse en 1931, cuando M illikan y .Anderson hallaron
que definen las componentes de las tensiones, llegamos, transfor­
mando la  in tegra l de volumen a una de superfic ie, a
con lo que, introdixciendo las  abreviat ras
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la  formación de pares de . lee troné s f l os it ivo  y negativo, al pro­
veer un rayo cósmico la  energía necesaria para que se materialicen 
las dos cargas que e l  campo intenso en la  vecindad de un. núcleo 
mantiene polarizadas. --
b )  E le c t r o c in e m á t ic a  (p .3 5 4 )
“Si dos conductores A y E están cargados con electric idad dd 
"modo que e l potencial áe A sea mayor que e i  de E, entonces, si se 
“ponen áa comunicación por medio de un hilo  metálico 0 que toque a 
"arabos,parte de l a  carga de A se transferirá a P, y los potendiales 
“de A y P se igualarán en muy corte tiempo.
"Durante este proceso ciertos fenómenos se observan en e l 
"alambre C, que se llaman los fenómenos del con flicto  e léctrico  o 
"corr ien te".
Vemos que Mexwell trata de a l iv ia r  la  impresión de movimien­
to de la  e lectric idad  que aflora en e l  t í tu lo  de esta sección, r e ­
curriendo a l nombre de "con fl ic to "  introducido por 0rsted medio 
s ig lo  antes.
El resto de la 'sección - y del tomo - está dedicado a la 
e le c t r ó l is is ,  cuya teoría  es presentada con reticencia, ley de 
Ohm, efecto Joule, y medición y cálculo de resistencias é inten- 
sidádes . Omitimos ta les temas, no vinculados con nuestros obje­
t ivos . -
<3. A Treatise. Tomo I I
"Rn les  500 paginas del segundo torno, Maxwell t r ita  del Mag­
netismo y del i ¡.ectroraagnetismo, formula las ecuaciones generales de 
éste, y las aplica a la  teoría  de la  luz.
Lespues de enumerar rápidamente las propiedades elementales 
Que definen a un imán é introducir la  nomenclatura sin maycr preci­
sión , ( la  defin ición  de polo es Los extremos de un V án largo y 
delgado se llaman usuelmente sus poios ’^ a g .  3) , enunnia le ley  de 
Coulomb, y la  de que "en todo imán la cantidad to ta l de magnetismo- 
considerado algebraic¿maAte- es nula
"T I producto de la  longitud de ,nna barra magnetizada a le  
"largo de manera uniforme , por la  intensidad e su polo p os itivo , se 
llama se Momento Magnético", y "La intensidad de raagnetieeción, I  ,
"de una partícu la  magnética es e l cociente entre su momento y su volu- 
rcen". (p á g .9 )•
Comparando con los capítulos in ic ia le s  del primer tomo, se 
nota con qué cuidado se omite ahora la alusión a las propiedades del 
medio, que constituyeron e l l e i t -  motiv de la  e lec tro s tá tica .-
TTn cuerpo mggne cizado produce an todos los puntos del espa­
cio no ocupados io r  é l  una"fuerza magnética" que se deduce de un po­
ten cia l (p.10)
de modo que tenemos para la-fuerza magnética" e l valor (p.?2)
para d e fin ir  en camfcAo "mediante la experiencia la  fuerza mag­
n é t ic a  en un punto dentro del imán, debemos comenzar1 por quitar parte 
"de la  sustancia magnética, de manera de formar una cavidad en la  que 
“poitdremos e l  polo magnético « .  Maxwell projone tomar "una porción del 
"imán en que la  dirección é intensiddd de le  magnetización sean uni­
form es, y cavar en é l una cavidad en forma de c ilin d ro , suyo eje sea 
"paralelo a la  magnebización"(p.23)
Las paredes de dicho c ilindro  no estarán Magnetizadas'; hay que 
analizar solamente la  acción de sus beses, con densidad magnética su-(1) justifcadoepénág.34
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p e r f ic ia l I  y menos I ,  respectivamente.
7?1 efecto de estes lases sobre un polo 
situado en e l centro del c ilin d ro , resulta
donde a es e l  redio y 2t la  longitud del c ilin d ro .
Ahora obtenemos: Haciendo tender a/b I  cero única fuerza que
existe en e l in te r io r  (pues :  O ) ,  es H - -gred V.
haciendo tender b/a bskxb  b cero, (c ilin d ro  
chato), actúa %= Att I ,  además de la  an terior. "P e fin ire - 
"mos a la  fuerza en e l  in te t io r  de un disco hueco de lases normales a 
“la  magnetización, como la  Inducción Magnética dentro del imán”:
Puede probarse enseguida que div P i  0 (p .?8 ), y que en consecuen­
cia es posible ha lla r un vector A (d efin ido  a menos de un vector de 
diveggencia h u le ), ta l que (p .32) B = ro t á  .
A continuación se calculan potenciales dp filanentos y lámi­
nas imanadas (p.32 a 46), y se estudian las propiedades del hierro, 
calculándose algunos campos. Jil tema concluye con e l estudio d il  mag­
netismo te rres tre , é instrumentos para mediciones magnéticas (hasta 
P.137).
El electromagnetismo comienza en pág.133, pero no nos deten­
dremos en sus primeros capítulos, en donde se describen las exiriencias 
primeras de 0rsted , Ampére y Maraday de manera elemental. La teoría 
dinámica de Maxwell, q\ie le condujo a establecer sus ecuaciones genera­
les  comienza en verdad en pág. 195, a l hablar de autoinducción.
La acción inductiva de una corriente sobre su propio c ircu i­
to sugiere que “la  e lectric idad  circu la por e í alambre con algo como 
‘‘ impulso, o inercia " (Faraday, Exp.Res.,nc1077), y Maxwell compara esos 
fenómenos con l i s  de inercia deí agtm. en una cañería . Desde luego que 
no son la  misma cosa, pues "s i esos fenómenE se deben a un impulso,
“e l  impulso no es por c ierto  e l  de la  e lectric idad  en e l alambre, pues 
“e l mismo alambre, llevando la  misma corriente, produce efectos que
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"varían según su forma; y aún cuando no varíe esta, es afectado r. i 
"resultádo por la  presencie de otros cuerpos, copio h ie rro  o circui- 
"tos cerrados''.
"Sin embargo, es d if íc il  pare quien heya reconocido la analo- 
“gía entre los "enómenos de la  auto-inducción y los del movimiento de 
"cuerpos materiai s, abandonar poar completo el auxilio de esta ana- 
" lo g ía ... La idea fundamental de que la  mátafia es la portadora di- 
"námiae de imjulso y energía está tan entrelazada con nuestra forma 
"de razonar, que en cuanto entrevemos esa idea en cualouier parte de 
la  naturaleza, sentimos que ante nosotros se abre ur camino que nos Iwl 
"de conducir, tarde o temprano, a la comprensión completa del proble­
ma ( p .197) .
. . . P o r  lo tanto, parece que un sistema con corriente e léctr ica  es 
"e l  asiento de una energía de c ierta cla se: y cono no podemos flor- 
"marnos una concepción -’ e la  corriente e léc tr ica  salvo como un fenó- 
"raano cinéti^p,su energía debe ser c inética".
’ Recordemos que pocas líneas más arriba, Ma.well edujo razones 
para probar que le energía c inética no es imputable a la corriente 
misma ta l y como circula por e l  conductor; de modo que "Nosvenos con­
ducidos a inqu irir  si no hatré otro movimiento en acción en e l  espa- 
"c io fuera del alambre, qxie ‘ o está ocuiado por la corriente, pero en 
“e l  que se manifiestan sus efectos elec^romgjgnéticos" (p.198).
Rs indudable que es débil la fuerza heurística de estos ] arra- 
fos, que son la única justificación que Maxwell provee en su Tra^ bádo 
pare su fo^milismo. Ro solamente se demoraron décadss en aceptar las 
consecuencias matemáticas de su teoría, sino que una vez t t^t f^ueron 
aceptadas se optó por tomar las ecuaciones corno postulados fu- deménta­
les de toda la  electro' inámica, pero sin i retender demostrarles, ni 
por el cam'no de Maxwell ni por ningún otro.
Puena parte de esta demora débese - es nuestra opinión - a 
que Maxwell ha prevenidq a l  le c to r  dorante íetecientas páginas que no 
debe aceptar la  engañosa intuición de que l a  corriente "corre", ni 
que a lgo"fluye", ni de que le  e le c t ró l is is  suponga transporte de mole-
culés de e lec tric idad , a pe ser de que lar. ecuaciones, lee  experien­
cias, y e l  mismo lenguaje lo están sugiriendo, luego, cuando e l 
lec to r está hatituado a no confiar ya en sus pari:.eras imggenea men­
ta les , halla  de pronto que toda la  teoría  matemática está edificada 
sobre la  idea de que algo, a pesar de todo, se mueve. Y lo  que es 
más, ese algo es imponderable, invisib le , fuera por defin ición  de to ­
da experimentación , y tan importante para ni autor que es la  única 
"materia" que distingue . —
"’odo e l problema se concentra ahora en estudiar la  "enere 
gía c in ética " que debe asociarse a una corriente e léc tr ica , y l i -  
carle las ecuaciones ordinarias de la  mecánica generfc}., es decir, las 
ecuaciones de Lagrsngc (que Maxwell resume en p. 193 8 210).
La energía c inética  en un sis temí de conductores puede pro­
ven ir de tres causas (p.214)?^la energía puramente mecánica, debida 
a l movimiento del m ateiial que forma los conductores, y cuyo estudio 
compete a la  mecánica y*no a la  electrodinámica. la  energía
cinética  imputable puramente a la  corriente como ta l,  que de Viera 
provocar corrientes cuando e l metal es movido bruscamente, y que Max­
w ell dá por no existente porque "ningún fenómeno de esta clase he 
sido observado hasta ahora "(p.217) (recordemos que e.l efecto Par- 
n ett, que es justamente lo  que Maxwelr buscó experimentalmente siin 
h a lla r lo , fue observado en 1914). 15n tercer lugar, energía c i ­
nética que deiende de las intensidades de corriente y uo de movimien­
tos del metal.
Sfn d e fin it iva , Maxwell Atribuye los  fenóamnos electromag­
néticos a la  existencia de una "energía c inética" que no } roviene 
en modo alguno de velocidades de los alambres ni de la  electric idad  
dentro de e llo s ,  pero que s í depende de la existe cia de una corrien­
te e lé c tr ica , "^sta energía cinética la escribe en fxmción -'e dos 
tipos de coordenadas dé Lagrange: las variables espaciales, Xp ,
que d esc iten  la  geometría de los  c ircu itos , y lea variables ,
aue "denotan la  cantida1 de e lectric idad  que ha cruzado una dáda ¡
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' sección riel conductor desde e lorigen  del tiempo t . La intensidad 
de 3© con i  ente se indicara con f  , la fluxión de er.tr c r ^ t i d a d "  
(P . 223) .
Le este modo puede escrib irse la energía cinética como
L1 c ircu ito  habrá obrado con una reacción^ igual y contraria, que 
Maxwell llama "fuerza eledtromagnética", y tenemos asi que "la  fuer-
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forma cuadrltida en las variables y. ( intensidades en los c ircu itos) 
ponie ndole coefic ien tes  de inercia que dependen de lar varia­
bles de configuración xí f  y sola.menta de e l la s . ;lue l o s  coefic ien ­
tes de inerciá  no contienen a las -'•arlanes y^ ndmni^ n i i i ( eS 
un postulado aceptado por Maxwell en v ir t-d  de 1 e expaaiencia.
Le inmediato tenemos
como expresión del "impulso" e lec troc in ético  aeociado al c ircu i­
to por e l que circu la y.¡.
Como ejemplo d* 1 modo de raaonar, calculemos la -fuerza elec 
tro-m otriz proveniente de la  maneto-inducción " en un circu ito so­
lo . Aplicamos una f.e .m . exterior al c ircu ito  ,1? , y tenemos, se­
gún la  ecuación de bn«-pm«
y como ? no contiene x,
es decir, en e l c ircu ito  ae ha originado a su vez una "fuerza e lec ­
tromotriz proveniente de la  magneto-inducción solamente, que es evi- 
_ < tf
aentemente - j g  ,o sea, e l régimen de variación del mamani impulso 
e lec troc in ético  dél c ircu ito  “ (p.225)
Si en lugar de aplicar una tensión e léc tr ica  hubiésemos aplica­
do una fuerza mecánica F que modificara x - moviendo un trozo del 
c ircu ito , por ejemilo - tendríamos
o, ya que T no depende de y ,
za electromagnética que tiende a aumentar una variable cualquiera, es 
" igual a l régimen de aumento de la  energía e lec troc in ética  por unidad 
"de aumento de dicha variable , s i las intensidades de corriente s e han 
"mantenido constantes" (p.225)
Como e l impulso p es la  magnitud decisiva en c ircu itos en 
qqe varíe  la  intensidad, Maxwell dedica esj ec ia l cuidado a mostrar que 
p pxás puede expresarse como una in tegra l extendida sobre e l  c ircu ito ,
58
(en notación actu a l), y también que este vector A así introducido de 
manera formal, puede ser interpretado como e l potencial vector del c ir ­
cu ito, de "odo de tener ro t A = E .
Si derivamos respecto a l tiempo la  e presión in tejfgrsl, y supo­
nemos que’ e l c ircu ito  es deformado, tenemos (derivando la  función in ­
tegra l non dominio de integración variable } v tjmJw+Jo ")
donde t  sea la densidad de corriente .
A&ora bien; "Ajkk TTna de las peculiaridades p rin c ija les  de este 
“ tratado es la  doctrina que afirma de que la  verdadera corriente e léc­
t r i c a  , de la  cual de] r.nden los fenómenos, no es la  misma cosa que la  
"corriente de conducción, sino que para estimar e l movimiento to ta l de 
"la  e lec tric idad  debe tomarse en cuenta la  variación temporal de ,
El último término ha debido añadirse "para dar generalidad a le ex­
presión. Desaparece una vez que integramos sol e todo e lc ireu ito  cerrado.
...Hallaremos, s i-  embBrgo, que cuando conozcamos todas las circuns­
ta n c ia s  delproblema podremc^ asignar un va lrr  definido a , y que, 
“ según una c ie rta  defin ic ión , representa e l  potencial e léc tr ico  i s i  
“en e l punto considerado"(p.239).
Queda ¡todavía uns ecuación por establecer, y es la  que vincula 
corrientes con su camposmagnéticos. Por comparación con las propieda­
des de las  hojas magnéticas, se deduce de inmediato (p. 250) que la  
ecuación debe ser
pero no es energía de deformación e lás tica , sino que "etta  ener­
gía ex iste  en la  forma de c ie rta  clase de- movippento de I a materia 
en toda porción del espacio" (p.274)
TTna última consideración completa este estudio: la  incorpopa- 
cióndo los imanes permanentes a la  teoría  general, su> oniándolos, 
como ya sugirió Ampere, formados pof corrientes circulares je imánen­
te s .
En este caso, la  energía magnética de los  imanes (energía re ­
partida en e l  espacio que los  rodea ) pasa a ser energía e lectrociné- 
t ica  de sus corrien te1 enlugar de ser energía potencial. La diferencie 
fundamental es la  siguiente:
"En nuestro estudio de los imanes... supusimos que la  energía 
“ de un sistema magnético es potencial, y que esta energía disminuye 
"Guisado e l sistema se deforma por acción de sus pro] Íes fuerzas me gnó­
m icas.
“En cambio,si consideremos que las propiedades de los imanes 
"provienen de las corrientes e léc tr icas  que circulan «n sus moléculas, 
"su energía es c inética , y la  fuerza que se ejercen es ta l que tiende 
"a moverlos de manera t x i  que si las intensidades de las corrientes 
"se mantuvieran constantes, la  energía cinética aumentaría" (p.275).
. .? 8 i suponemos que nuestro formalismo matemático es capaz de
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" e l  desplazamiento e léc tr ic o , ne modo que dehemos e s c r i l ir  (p.?53)
FinajJninnte, es fá c i l  v e r if ic a r  que e l  potencial A satisface las 
ecuaciones (p.256)
Tal fué la  presentación y ju s tifica c ión  que de sus hoy famosas 
ecuaciones h ic iera  Max ve 11.—
Dejamos sin tra sc r ib ir  la  deducción d. la  energía "electrociné- 
t ic a " to ta l del c ircu ito , por ser análoga a la  ya detallada deducción 
de la  energía e lec tros tá tica . Se lle ga , como es sabido a que
"in vestigar lo  que sucede en e l in te r io r de las moléculas, debe- 
"mos renunciar a la  antigua teoría  del magnetismo, y adopitfcr la  
“ d e  Ampére, que no admite otros imanes que los que consisten en 
"corrientes e lé c tr ic a s ."
"También debemos considerar tanto la  energía magnética como 
" la  electromagnética como energía c inética , y a tr ib u ir le  e l sig- 
"no correcto", (p.276)
Henos , finalmente, ei^>oseeión del formalismo completo. Des- 
, /
pues de varios capítulos dedidados e unidades, aplicaciones, ins­
trumentos, llegamos en la  pág. 431 a l resultado cumbre del tra ta­
do : Cap. X7, "Electromagnetic theory o f l ig h t1':
M axe ll recuerda que e l medio que llena e l .espacio según "la  
"ten ta tiva  hecha en diversas partes de este tratado de explicar 
"los  fenómenos electromagnéticos", tiene propiedades similares al 
que supone la  teoría  ondulatoria de la  luz. Pe inmediato muestra 
que sus ecuaciones conducen (permítasenos om itir una deducción e le ­
mental y que hoy pertenece no ya a la  electrodinámica sino p ls  
r is ic a  General) a ecuaciones del tipo
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"La velocidad de propagación de las perturbaciones electromag­
néticas en un medio no conductor es, según la  anterior ecueión, 
••igual a ^ | ^ .(p .4 3 5 ) •
^ue la  velocidad de la  luz en e l vacío concuerda con esta 
predicción, lo  pudo corroborar e l mismo Maxwell; disponía de tres 
valares de la  velocidad de la  luz (Fizeau, Bradley, Foúccult) y 
tres de la  cohstante c (Weber, Maxwell Thomson). Pero "e l único 
"medio d ie lé c tr ico  cuya capacidad haya sido determinada hasta aho- 
"ra con precisión  su fic ien te, es la  parsfin8“ (p .f3 7 ), y I a compara­
ción de valores dió una discrepancia mayor que lo  desesbk ," "mostran- 
"do que nuestras teorías de la  estructura de los  cuerpos deben sn^
"nr j oradas antes de que poetamos deducir sus proiiedades ópticas a 
-partir de sus propiedades eléct;ricas"(p.437)
Es precisamente en esta consecuencia dr la  teoría  donde se 
cebó mas la  c r ít ic a .  Cuando uno recuerde e l va lo r de l in d ice  de re ­
fracción  del agua (1,3 para la  luz « . s i t i e )  y e l de su constante die­
lé c tr ic a  (81 ) , comprende bien cuánto fa lta  aún para que podamos cum­
p l ir  s i  la  propuesta de Max’A'ell; de mejorar nuestras teorías de la  
estructura de los cuerpos" para dar razón de dicha discrepancia.
Otra consecuencia de la  teo ría  que había de originar discu­
siones, es la  existencia"de una p res ión ...en  la  dirección ño propa­
ción de la  onda;*... "numéricamente igual e. la  energía en la  unidad 
de volume n "(p .441). Su compatriota William Crookes ( 1832-1919) ideó 
eVradióm etro" para poner de manifiesto esta presión de la  luz, pero 
e l aparato dió resultado erróneo; la  primera experiencia confirmato- 
r ia  fue lograda por l io t r  ITicolsevich T-etedev ( 1FÍÍ6-1912) & fin< s 
del s ig lo .
El famoso "rea tise  concluye con un capítulo sobre o l efecto 
Faraday de rotación del plano de polarizacióx. de la luz por efecto de 
un campo magnético, y otro sobre fe rro - y diamagnetismo. fu estro tra ­
bajo no cubre aún - infortunadamente - estos temas, y por e llo  los  
dejamos sin mencionar en d eta lle .
El capitulo f in a l (p.4S0 a 493) es de c r ít ic a  a las "Teorías 
de acción a d istancia". No interesa resumir la  exposición h istórica , 
que hemos tratado en cada caso en su debido lugar. Pero queremos des­
tacar la  opinión de Maxwell sobre los potenciales retardados (in tro ­
ducidos por XbIebt Riemann) : "Si hay a£go que se pro] aga ^e una par­
t íc u la  a otra a la 'istancia ; ¿en qué condición s p  encuentra ese al- 
"go después de haber dejado una ]a:tícu la y antis de llega r a la  o tra f 
...P e  hecho, cuando se transmite energía de un cuerpo a otro, ha de 
haber un medio o sustancia en que la  energía existe, entretanto...
-En consecuencia, todas estas teorías .conducen a la conerprión de un 
"medio en que la  propagación tenga lugar, y s i admitimos este medio 
como una h ipótesis, creo que deberla ocupar un puesto destacada en 
"n-estrés investigaciones, y^ue debiéramos tratar de construir una 
“representación mental de todos los  deta lles de su acción; éstft. ha
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“ Pido nuestra • erraanente mire en este tratado?(párrafo fin a l)
E n tras  palabras, no halla objeción alguna a las teorías de 
que algo se propggue y ese algo.se llame potencial.
En todo este resumen de la  obra cal itfc l de James Clerk »Max­
w ell , hemos reducido al mínimo nuestra intervención personal, para 
que e l le c to r  participara directamente di 1 d in a  del l i t r o  mas extra­
ordinario del s ig lo  pasado; por e l lo  pudimos transcrib ir casi sin 
podas toda la  fundamentación de su formaliano. El meteriel no reseña­
do es , o de carácter descriptivo , o puramente formal. Eo pretende­
mos que e l le c to r  juzgue a Maxwell por nuestra reseña, ni tratamos de 
e v ita r le  e l  p leeer de su lectura d irecta; respetuosamente, hemos que­
rido tan solo que conoece, en las propias palabras del ^ratado, e l 
tipo de razonamiento su til que lo  espera en sus P e in a s .-
Eo nos atrevemos a señalar a l que lea la  presente '"e tis , los 
puntos de nuestro trabajo que c -ncuerdan con e l de Maxwell; en lugar 
de ta l petulante tarea, preferimos decir que no hav - en cuaidio l l e ­
vamos hasta lafecha realizado - nada que esté en contradicción con 
s i» ecuaciones. Pero no es e l lo ,  por c ierto  , mérito me stro, íino 
prudencia. En e fecto , s i alguna de les  consecuencias de nuestro fo r ­
malismo hubiese estado a nuestro entender en contra de las ecuaciones 
de Maxwell, e l lo  hubiera señalado e l abandono de la  tarea comenzada.-
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Los potenciales retardados
Después de habernos ocupado de las consecuencias de 
los trabajos é ideas de Weber en manos de Maxvell, consideraremos aho 
ra la  otra lin ea  de investigación que partió de esos mismos trabajos 
é ideas, simultáneamente. En 1858, Bernherd Riemann (1826-1866) pre­
sentó un trabajo que después re t iró  y fue publicado en 1867 (Pogg.Ann. 
131,.257 ) .  En ese artícu lo proponía para e l potencial de una p a rtí­
cula carjjada la  ecuación
sim ilar a la  ecuación de Poisson, a la  que se redude s i la 
partícu la se halla  en reposo.
Al re fe r irse  a esta ecuación, Maxwell escíibe "la  de­
mostración matemática dada por Riemann fue examinada por Clausius 
'(Pogg.,135,612 ), quien no admite su solidez, y muestra que la hipó- 
''tesis de que e l  potencial es propagado como luz no conduce ni a la  
"formula de Weber, ni a las leyes conocidas de la electrodinámica" 
(T rea tise , 11,490).
Parece que la  solución hallada per Riemann para e l caso 
de una carga puntual móvil, fue ^
(citamos a R e if f  y Sommerfeld,1902)
donde t  es e l instante en que queremos calcular e l po-
*
te n d a l en un c ie rto  punto, y t* un instante previo en e l que se en­
contraba la  carga móvil a distancia r  del punto potenciado. La re­
lación entre esos tiempos es que t  - t ’ = k r/c, o sea, su diferen­
cia es e l lapso que e l potencial tardó en lle ga r .
Desde luego que esa solución no donduce a la  e lectro- 
. .  , ü)
dinwnica conocida; e l  metpdo de Kirchhoff para ha lla rla  es de 1882^
( Berl.Sitzungsber. ,p.641) y la  solu cióivapareció en 1898 (A.Liénard, 
L 'lc la irg g e  électrique,pp. 5,55,106, lf> ) ,  y conduce, en efecto , a 
la  electrodinámica habitual, en unión de la  cinemática re la t iv is ta .
El objeto de la  presente Tesis es precisamente probarlo. Ver
(1) pero en ese mismo año apareció el trabajo de Lorenz con la solución formal correcta,
Ademas de la  ecuación anterior , Riemann projuso, inde] endien- 
temente de e l la ,  una ley  de fuerzas entre cargas puntuales, a la 
manera de Weter, y que se reduce en d e fin itiva  a la  misme ley de 
Weber (v e r  pag. ) .  Riemann no publicó su ley  como trabajo, sino 
que la  usó en sus lecciones universi tarias ( Schwere jKleTctrizitéTt 
u.Magnetismus, Hannover 1876, ÍW . Í * 9 ) .
Mencionemos aquí a L. Lorenz ( 1R¿?9- 1891 ) ,  que a consecuencia 
de las ideas de Riemann sugirió una teoría.electrom agnética de la 
luz ( Pogg.Ann., 131, 243,1867) , en la  que admite que ésta consiste 
en corrientes e léc tr icas  que se propagan por el  vacío y medios no 
conductores. provécddas por un fo ten c ia l e léc tr ico  retardado, coro 
e l de Riemann, pero de expresión
é4
es decir, con la  forma con que lo  usamos actualmente.
Lorenz no consiguió calcular e l índice de refracción de una 
sustancia^ y ésta fue precisamente la  piedra de toque de la  teoría  
de Maxwell, que sí lo  calculaba. Pe todas maneras, a f in  de 1 oder 
cotejar una vez más las llamadas teorías de "acción a distancia" 
como la  de Lorenz, con las de "acoiónpor contigüidad", transcrib i­
mos e l comentario que e l propio Maxwell hizo del trabajo de Loreníz 
" Lorenz dedujo...un nuevo conjunto de ecuaciones, que indicam 
"que pueden propagarse ondas formadas por corrientes Eléctricas 
"transversales, con una velocidad'comparable a la de la luz..!,
"Ï8tas conclusiones son sim ilares a las de este capítulo, aun- 
"que f\ieron obtenidas por método enteramente d istin to . La teoría  de 
"este capítulo se publicó primero en P h il. Trans. ,p .459,1865".
En otras palabras, e l p ro ]io  Maxwell dice que sus r i -  
veles llegan prácticamente a l mismo s it io ,  y se l iù it a  a avisar que 
k l ha llegado antes.
Por c ierto  que estos potenciales "retardados", que in­
v ierten  un^iempo f in ito  en propagarse de un punto a otro, no pare-
i •
cen a primera v is ta , encuadrar dentro de lo  que implícitamente l l a ­
mamos "acción a distancia"; en e fecto , esta frase suele usarse en
e l sentido de acción simultánea é independiente del medio.
Conviene recordar que - como ya lo  destacamos anteriormente - 
no tiene mucho sign ificado hablar de "simultaneidad" entre dos 
puntos distantes en fechas anteriores a la  re la tiv idad  de 1905; 
fue entonces cuando por primera vez se planudo claramente la pre­
gunta.
Pero es que n i siquiera la  mecánica de Nevrton ha i^plicádo 
nunca esa simultaneidad, véase e l  párrafo siguiente:
" No es íBverosím il que la  virtud atractiva ,o mas en general 
"ninguna de las fuerzas que se ejercen a distancia, sea comuni- 
"cdda en un instante de un cuerpo a l otro, ya que todo lo  que 
"se transmite a través del espacio nos parece que debe responder 
"sucesivamente a sus d iferentes puntos; pero la  ignorancia en 
"que nos hallamos sobre la  naturaleza de las fuerzas y la  manera 
"de transmitirse nos hace muy reservados en nuestros ju icios,hos- 
"ta que la  experiencia venga a iluminarnos".
Esto no fué escrito  por un partidario de Maxwell, ni por 
una persona que conociera electrodinámica. Es de Laplace, y fué 
escrito  en 1776, cuando no se conocían más leyes que las de New- 
ton y de Coulomb, prototipo ambas de "acciones a distancia".
Sigue e l Marqués de Laplace:
"Sin embargo, haré notar que aún cuando parezca haber una co- 
"municación instantánea, no hay que apresurarse a concluir que 
"la  hay en realidad, ya que es infinitamente diferente una de- 
"mora en la  propsgación inapreciable, y una demora absolutamen- 
"te nula."
Pero aún más decisiva es e l trozo siguiente:
. . .  "Ahora,... como los planetas y sus sa té lites  están } oco 
"más o menos en ese caso (se re fie re  a afirmaciones aq ii omi- 
tidad por no ser del tema )"se  vé que la  isx  gravitación pwdria 
emplear un tiempo mucho mas grande que le luz en proi agarse del
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"Sol a la  T ierra, sin que elT o pediera notarse. El Sr. Daniel Per- 
"n ou lli parece sospechar una ta l  propagación sucesiva, gnaau exce- 
"lente trabfóo sobre f in jo  y re flu jo  del mar. Según este ilustre 
"geómetra, la acrión de la  luna puede emplear uno o dos días en l l e ­
g a r  a la T ierra , ^al lentitud no es plausible ; producirla desigual­
dades apreciables en e l movimiento lu n a r..."  (Laplace, Oeuvres,
8 , 212, editado en 1891; escrito  en 1776).
En cuanto a la in fluencia del medio en la  teoría de las ac­
ciones a d istancia, ya conocemos la  opinión de Newton (pág. J  ) 
y de Euler (pág. á© ) entre otros.
Hemos mencionado en muchas pportunidades las razones por las 
que la  "acción a distancia" nunca ha sido - r or lo  menos en la  opi­
nión de quienes trabajaron sobre e l la  - esa concepciónabsurda y "re­
pugnante a l tísp ititu " que solemos figurarnos, lo r  e l contrario, con­
duce directamente a los potenciales retardados que son comunes a ese 
punto de v is ta  y a l de Maxwell .
Podríamos también mencionar quq, a la inversa, e l estudio 
topográfico del "medio" o del "é te r " , en la  forma iniciada por Max­
w e ll, tampoco es tan fundamental como su genial creador supuso, y 
debemos acostumbrarnos a emplear una teoría  de Maxwell en que se ha­
l l a  ausente la  construcción mas preciada de su autor. Elabandono 
de los modelos de é te r, que e l mismo Maxwell comenzó, fue conti­
nuado porsus seguidores (Lorentz, H ertz ), p u jen  y condujo a l o l­
vido del concepto mismo,al apareder la re la tiv id ad .-
ii'n todos los potenciales anteriores, se supone más o menos 
embocadamente- que la  acción que se propaga es una especie de per- 
.■fcurbación e lá s tica , aunque, como con ju s tic ia  apunte Maxwell, "pa- 
"rece evitarse hacer mención exp líc ita  de medio alguno en que la  
"propagación haya de t*ner lugar"( mreat. , I I ,p .4 9 0 ).
TJn tipo completamente d istin to  de potencial fue introduci­
do pot- Cari Neumann (1832-1925) en Meth. Ann.,1,^17,1^69, supo­
niendo que lina carga móvil envía una orden ( ’Befeh l") a vina se­
gunda carga, pasiva; es+a orden se propaga con una gran velocidad 
- que no es la  de la  luz , sin embargo - y v ia ja  directamente so­
bre la  recta  de unión de ambas cargas, como uríproyectil. Aunque 
la  orden impartida es función del instante y posición en que fue 
emitida, a su arribo tendremos otro instante y otra configura­
ción. del sistema de las dos cargas. Después de calcular su poten­
c ia l en función del tiempo y posición de llegada, é imponerle la 
condición de cumplir e l p r in c i}io  de conservación de energía, C. 
Neumnnn obtiene
Reconocemos en la  forma de hablar de Neumann un germen del 
fiodelo de lo s  fotones, que había de aparecer mucho mas tarde.La 
forma del potencial - como la  de casi todos los anteriores - es 
sim ilar a l potencial r e la t iv is ta , pero d ifiere , de é l en detalles; 
no olvidemos que fueron escritos  cuaddo no ex is tía  e l conocimiento 
de los electrones, ni de la  cinemática de Jíinstein. Eso explica 
porqué'el trabajo de C.Neumann mereció de Maxwell la  siguiente crié  
tica : " . . . l a  velocidad de transmisión del potencial no es,ytíoró_ 
"la  de la  luz, constante respecto al é íer o a l espacio, sino mas 
"bien como la  de un p royec til, constante respecto a la velocidad 
"de la  partícu la en e l instante de la emisión"
T»a respuesta a esa observación de Vaxwell es qae ambas 
velocidades pueden ser simultáneamente constantes si empleamos la  
cinemática correcta, y no hay por lo  tanto contradicción, le ro  é l 
concluyó . . . "  No he sido capaz de construir una representación men-
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" ta l de la  teoría  de Neumann" ( ffrea t.,II,p 4 9 1 ).-
A consecuencia de la  controversia sotre la  ley de Weber 
(que ya referim os en pág. 37- ) ,  Rudolf Kmmanuel J. Clauiius
(1822-1888) propuso sup oner que la  e lectric idad  se desplaza en los 
conductores con velocidades d istin tas, según su signo; eventualmen- 
-te , una e lec tric idad  ( la  negativa) se mantendría en re)oso mientras 
la  "corrien te" era formada por la  otra exclusivamente.
Las accione e entre dos conductor e s del en jpntdmce s poder 
calcularse a pat t i r  de una expresión de fuerzas entje cargas móvi­
les  y f i ja s ,  sumando para cada conductor las cuatro acciones que e l 
otro ejerce sobre él . Rs exactamente e l punto de v is ta  adoptado por 
nosotros (pág. /3/ ) r
Como expresión de^poteñcia l, Claussus adoptó
- ^
donde Vj V2 son las velocidades de las cargas q^ y q
Obsérvese que poniendo q s i  ds , donde ds es un elemento del 
conductor, hallamos que e l potencial de Cüausius no es más que un 
elemente del potencial in tegra l de F.ATeumann (v . pág. ) .  ¡"eto
garantiza la  consistencia de su hipótesi^. (Pogg. Arm., 156,p.6b7. 
1875 ) .
Para hallar la  ley  de fuerzas entre cargas, debe sumarse 
a este potencial /'electrodinámico", e l potencial de Coulomb q¿q;¿/r; 
y entonces ap licar, como ya lo  hieieran también C.Neumm y Riemann, 
e l princip io  variacionel de la  mecánica de Lagrange y Hamllton:
Si ahora tomamos dos conductores nexxtros, en e l sentido de 
que en ambos las cargas positivas igualan a las negativas, y hace­
mos que circule poiyellos corriente, la que imaginamos debida al
/
CO&>HtZe^ y<n  ^ d»**il** A . £ * * . d. id ;»., Jfz, j,, rp
para la  expresión de las  fuerzas. Se obtiene Eximí de este modo:
que conduce a las ecuaciones de Lagrange, *** ^
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desplazamiento de cargas de un solo signo (Clausius supuso mo­
vimiento de la s cargas o s it iv a s ), llegamos exactamente a la 
ley
es dec ir, a la  ley  de Grassmann.
Pe esta manera, nuestro presente trabajo no es sino 
la  aplicación de las ideas de Clausius con los conocimientos ac­
tuales de que é l no disponía. Henos empleado su ra'srao razonamien­
to  y llegado a l mismo resultado, esencialmente; nuestra forma de 
calcular resu lta así tomada de una línea de razonamiento que ja r- 
t ió  de Gauss^yen manos de Weber Neumann ,C.Neumann y Clausius 
fue completamente desarrollada, sin que le  fa ltase  mas que la  
transcripción re la t iv is ta .
( Con un poco de pesar declaro aquí que fue con gran 
sorpresa que hallé esa linea h istó rica , después de haber obtenido 
mis primeros resultados independientemente. Mucho tiem. o, y so- 
bre todo, mucha i n c e r t i d u m b r e h a b ' > r  sido economizados^ de 
haber conocido antes esos tra b a jo s ).-
Pestaquemos, de paso, que todos los airfcorss reseñados 
en este capitulo han obtenido Ib fuerza actuante sobre las car­
gas a p a rt ir  de las ecuaciones de Lagrange; es decir, por e l 
mismo camino que Maxwdll empleó llevado por su modelo mecánico 
del é te r, los  puntos, de v is ta  que se resumen en las locuciones 
"acciór^ distancia" y "acción por contigüidad" no flifie ren  ya ni 
en sus consecuencias, ni en sus afirmaciones esenciales, ni en 
lo s  métodos de deducción de sus fórmute .
En cuanto se le quita e l  éter a la  teoría  de Maxwell, 
para der paso a la  cinemática de Einstein, desaparece e l último 
rasgo que caracterizaba la  antinomia.
Hacia 1890 se empezó a reconocer con claridad la  exis­
tencia de los electrones, y con e lla  renació e l interés ] or las 
leyes entre cargas elementales en reposo o movimiento. Un poco
antes del descubrirrr ento de la  cinemática r e la t iv is ta ,  en 190?,
R e if f  y Sommerfelfl (Bnz. d. Math. Wiss., V,2, p.62; edición 19??) 
se ocupaban de dec id ir, a la  luz de ]a existencia de los e lec tro ­
nes, cuál era, entre las ideas y postulados de Riemann, Weber, Clau­
sius, e tc .,  e l  que correspondía a la  r e i i id a^{ Después de idear ex­
periencias (que nunca fuerpn realizadas) para decid ir entre todo 
e l lo ,  concluyen su trabajo con este párrafo:
"Desde e l p\mto de v is ta  de la  actual teoría  electrón ica, de­
berla p re fe rirse  entre las leyes electrodinámicas la  de Grassmann, 
y entre las legres fundamentales la  de Clausias, una vez que ambas 
hubieran sido completadas con e l esquema rea lizab le  sobre la  propa­
gación de las  acciones e léc tr icas  en e 1 tipmpo que Gauss postulara 
y Maxwell r e a liz ó " ,  (o .c .,p .6 2 )
Si tres  ahos ‘después de haberse escrito  ese párrafo Rins- 
te in  hubiese optado por ese camino, para e l cuel disponía ya de to ­
das las herramientas, hubiera tenido solamente que mostrar que la  
teo r ía  era independiente de la  "consiuirbare Vorstellung" de que 
hablan R e if f  y Sonrnerfeld, y los resultados deü^resente trabajo f i ­
gurarían ya en su primera memoria. Pero no se halla , sin embargo, 
en la  "Blektrodjuiaraischer T e il"  de su trabajo de 1905, rastro algu­
no de este punto de v is ta . Veremos en u t a  e l capitulo inmediato 
¿a razón h istórica  de e l lo . -
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1 0  Desarrollo posterior de l a  teoría de Maxwell.
La preeminencia actual del formalismo electro^inám:co 
de Maxwell, no fue alcanzada con rapidez. DI Tratado mismo creó mas 
c r ít ic o s  que discípu los, en Inglaterra y e l contiannte: e l  mismo 
Thomson, en cuyas primeras ideas se inspirara Maxwell para e l modelo 
de éter,tardó mucho en aceptarlo, hasta e l punto que aún en 1904 , en 
una conferencia en Baltimore, declaró: "The so-called eleotromagnetic 
theery of l ig h t  has not helped us h ith e rto ".
Esta fraée de Lord Kelvin no parece mny ju s tic ie ra ,
recordando que desde 1886 se disponía de ondas electromagnéticas, que
la  teoría  de la  luz había precisamente ayudado a encontrar.
Los trabajos de desavro llo  sobre la  teoría  de Maxwell ,
comenzaron hacia 1884; en ese año apareció en Inglaterra e l teorema
deYfoynting (J1S2--/4/V), según e l cual la  aplicación del princip io
de conservación de energía a l sistema de ecuaciones de Maxwell exige
- »  - *  >  —*■ —=>
que se asocie a lo s  vectores í  y  H e l vector S - c. K x H, que
«ir
mide la  energía que por cm2 & por segundo f l ’iye del sistema.
La demostración de ta l  teorema, y del teorema paralelo sobre 
le  conservación de la  cantidad de movimiento , forman hoy parte de 
todo curso elemental, y por e llo  los  omiti- os aquí. (Ph il.T rsns.,p .
343, 1884 )
Ese mismo aflo apareció en Annalen der Ihysik (23.p.84) 
un trabajo de Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)f quj^había de ser e l 
que introdujera las ideas de Maxwell definitivamente en e l continen­
te , después de los tra la jos  preparatorios de Hermann von Felmholtz 
(1821-1894) sobre la  energía, y sobre las leyes ópticas de Presnel 
deducidas mediante un vector magnético (Borch.Jonrn.,72.p .68,1870), 
que ya hablen también ocupado a l joven doctorante Hendrik Anton 
Lorentz (1853-1928) en su te s is  de 1875 ( Zs.f.Math.u.Ph.,22,p .1,1877).
Vamos a detenernos un poco en el trabajo de Hertz 
de 1884, para comprender su importancia.
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El t i t u lo del trabajo es " Sobre las relaciones entre las 
ecuaciones fundaméntales de la  electrodinámica de raxwell, y las 
de la  electrodinámica opuesta", llamando "opuesta" ( gegnerisbhen 
Blectrodynamik) a la  que emplea e l concepto de potencial, que 
Hertz toma como opte sto a l de acción inmediata.
Si hubiese que e leg ir  entre ambas electrodinámicas, concluye 
Hertz, e le g ir ía  la  de Maxwell, mas simple, y que provee los  mis os 
resultados que la  otra sin nenesida * de "términos correcti o s " .
En e fecto , Hertz demuestra que basta completar la  electrodinámica 
usual ( Neumnnn,Weber) para obtener las  ecuaciones de Maxwelli
Según las experiencias de Ampáre resu lta que "no hay ano 
una cDffle de fuerzas magnéticas" , provengan de co?rientes o de ima­
nes. Análogamente, hay una sola clase de fuerzas e léc tricas , ya 
provengan de acciones de indicción, o le fuentes e lectrostáticas; 
este rin c ip io  *e unicidad, "que se halla  siempre im p líc ito , inde­
pendí ente de toda teo r ía " , conduce a qie s i un imán sufve una varia­
ción en su polarización magnética, mientras dura la variación deben 
originarse »fuerzas e léc tr icas , y que en general, deben ser posibles 
todas los fenómenos que pue. en enunciarse permutando las palabras 
"ele ctric idad"y "magnetismo" en e l enunciado de un fenómeno rea l.
Siajfí embargo , "en la electrodinámica habitual ( Neumann) fa l-  
"ta asta acéión. Para describ irla  de manera sencilla , introduciremos 
•un nuevo nombre, conáiderando la  variación de una peüarización magné­
s i c a  como une corrfc nte magnética.. . "
"Les corrientes magnéticas actúan entre s í con las mismas le ­
yes que las e lé c t r ic a s .. . "
En resumen, Hertz admite a l lado del potencial vector A=.~
-»  cy 
otro potencial vector, formado por la  variación temporal
de J, la  magnetización, y con propiedades duales a las del Ttí
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Pero a p a rtir  de A, "so puede concluir según e l principio de 
*'conservación de la  energía (Erhaltung der K raft , escribe wertz 
"sigu iendo a Helmholtz), y se ha concluido, que cuando varía T  
u aparecen fuerzas e léc tr ica s ". "Las mismas consideraciones que nos 
" hacen deducir fuerzas inducidas e léctricas  a partir  del potencial 
* de las corrientes e léc tr icas  ( A ) , nos permiten deducir, del po- 
v 'tencia l de las corrientes magnéticas ) ,  fuerzas magnéticas 
"inducidas." Es defcfcr, que tenemos también dualmente:
Es ahora cuando, aplicando su princip io  de unidad de las ac 
cionee e lé c tr ic a  y magnética, Hertz iguala e l  vector £  en ambos 
raaonAmi entos, y análogamente e l H . Esto ña/of*1**-**)
Ahora bien t la  derivada de j\  resyecto a l tiempo s ign ifica  
una fuerza magnética también, que deberemos añadir a la  jr in it iv a  
cano "corrección". Este nuevo va lor de H corregido, dará origen 
por su parte a nueva corrección en E, que a su vez volverá a reper­
cu tir sobre e l  va lor de H - a través de las ecuaciones anteriores - 
de modo que en d e fin itiva  e l  va lo r de H rea l resulta expresado 
por una serie de términos, correcciones sucesivas.
Hertz admite que esta serie es convergente y representa 
e l va lor verdadero. El potencial ~X que produce ese campo vale
como es fá c i l  de ju s t if ic a r  forreLmente.
Obtenida esta serie , calculemos sobre e l i  , miembro a 
miembro, las operaciones siguientes:
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ecuaciones cuya solución ^ertz adopta en la  forma
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Con lo  que e l potencial "7T cumple, señala Herte, la  misma ley de 
propagación que hablan admitido Riemann y lorenz .
Si suponemos fehora que los vectores E y H están ya calculador, 
dediente las correspondientes series, sus valores seguirán obedecien­
do a las eelaciones de las páginas anteriores, y es inmediato poder 
probar que (usaddo la  ecuación d ife ren c ia l de A ) se liega  a
"que no e l i t r a  cosa que e l sistema dado por Maxwell".
/
"Maxwell lle gó  a é l considerando e l é ter como un d ie léc tr ico , 
"cuyas variaciones de polarización ejercieran  las mismas acciones que 
" la s  corrientes. A lo  mismo hemos llegado nosotros,sobre la  >ase de 
** postulados admitidos en general por los opositores a toda la  concep- 
"c ión  Maraday-Maxwelliana."
. . .  "En la  teoria  de Maxwell las ecuaciones no se re fieren  solamen- 
u te a l vacio, sino también a cualquier otro d ie lé c tr ico . Partiendo 
ude nuestras premisas, podemos también deducir la  validez de estas 
M leje s en todo mèdio homogéneo... " Pero . . . " l a  constante tomará 
vl en cada caso un valor d is t in to ", pues seré siempre la*velocidsd de 
'* pro] agación de la  luz en dicho medio.-
Herz concluye su trabajo tomando partido por la  forma max- 
welliana de las ecuaciones, no porque las idees de Rieqiann, Weber, 
e tc .,  fuesen erróneas, sino porque constituye^ la manera mes con­
cisa de expresar lo  miaño, aunque "desde nueptro punto de v is ta ,
\isin dar su fundamento".-
y por f in ,  igualando miemlros izquierdos
Después de pub'icar e l trabajo an teíior, Hertz se ocupó 
experimentalnente de buscar la confirmación de una de las más 
audaces consecuencias^ electrodinámicas : la  obtención de ondas 
electromagnéticas, cuya existencia se deducía tanto del forma­
lismo de Maxwell como de la  "ñbliche Electrodynamik", la e lec ­
trodinámica ueual de F.Neumann.
La posib ilidad  fuá enunciada explícitamente par primera vez 
por F itzgera ld  ( Trans.Dublin, 3,1863), y Feddersen había ya ob- 
versado la  descarga oscila nte de un condensador (Fogg.Ann. ,103, 
69,1858, y varios trabajos hasta 116,132,186?).
Hertz empleó chispas provenientes de una botina de induc­
ción, observando que simultáneamente con e lla s  se producían otras 
en un marco de alambre que tenía dos terminales en f“orma efe explo­
sor. (Wied.Ann.d. Fh.,31,421,1887).
Aunque Hertz mismo tomó su resultado como confirmmción de 
la  ex istencia  de una irrad iación  de energia^distinta de I^e f e ­
nómenos hasta c se momento estudiados^ aunque consecuencia de e llo s , 
es fá c i l  comprender que no hay sino d iferencia de grado entre 
la  propagación de una energáa a pocos centímetros de distancia, 
como en e l transióme dor ideado por Fareday, y la  pro} agadón 
a miles d^cilómetros, como en la  act- al radioele ctric idad.
Sabemos hoy que lajt energía transferida de un c ircu ito a otro 
se hace máxima si ambos e ircu itos  están sintonizados a la  f r e ­
cuencia emitida, y este princip io es común a un transformador 
(p .e j .  los  denominados de “frecuencia intermedia" en rddio)1 y 
a un sistema de antena emisora y receptora.)■-
Mientras Hertz se ocupaba de estudiar las ondas e lec ­
tromagnéticas, apareció la  dúplex theory de Olivar Heaviside 
(//So-/925)t en Fh il. Mag.,1886 y 1887, conteniendo en esencia 
los mismos resultados que e l trabajo de Hertz, pero desar o- 
lM os de manera sistemática paracubrir todas las consecuencias.
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El trabajo de Herta de 1RR4 que hemos re fe rid o , es poco mencio­
nado en general, debido a que la  exposición sistemática completa de 
sus ideas fue publicada por Hertz, después del descubrimiento de las 
indas que hoy llevan su nombre, en dos extensos trabajos "Sobre las 
ecuaciones fundaméntales de la  electrodinámica de los  cuerpos en re­
poso "( Wied.Ann. der lh . ,40,577,1890 ) y "Sobre las ecuaciones funda­
mentales de la  electrodinámica de los cuerpos en movimiento" (Wied. 
Ann. d. Ph ., 41, 369, 1890).
En estas publicaciones, lomismo que en las postetiores, Hertz 
adopta definitivamente elplanteo de Maxwell, proponiéndose solamente 
eludir toda aparente fundamentanión, prefiriendo postular directamen­
te las ecuaciones, antes que postular en forma confusa una serie de 
h ipótesis que conduzcan a e lla s .
"La propia manera de tratar de Maxwell no seffala a este respec­
t o  e l ob jetivo  buscado, pues osc ila  a menudo a tan lado y otro, en­
t r e  los piantos de v is ta  que Maxwell halló ya preparados, y los que 
"é l mismo in trod u jo "... "esta marcha deja la  in faC isfactoria sensa­
c ió n  de que son incorrectos los resultados, o e l camino^ seguido 
"para h a lla rlos" ( l . c . ,40,578)
Quedan en e l formalismo de Maxwell - según Hertz - resabios 
de ideas antiguas ya no adecuadas : lo s  potenciales , por ejemplo, 
pertenecen a l lenguaje de la  teoría  de acciones a distancia, y deben 
desaparecer de los resultados fin a les . El vector desplazamiento (I? ) 
es en e l vacio indiscernible de E, y hablar de ambos como vectores 
d istin tos  hace creer que es posible hallar un espacio lib re  de éter
- f  —•*
donde medir E independientemente de T). Wi potenciales ni vector des­
posamiento figuran pues explícitamente en e l traba jo .-
Sentado esto, Herz propone aceptar las ecuaciones de Max­
w e ll, -mencionando al respecto e l trabajo de Heaviside dr 1886 y fifla- 
diendo: "En este respecto, la  prioridad corresponde pues a Heaviside".
Acabamos de ver que, a pesar de esta frase, la  prioriddd es del 
mismo Hertz, que publicó dosaflos antes que Heaviside . Es posible 
que Hertz no considerara en mucho su propio trabajo de comparación
entre las electrodinámicas "opuestas", pero e llo  no impide reconocer­
án prioridad.
Las ecuaciones fundamentales de Hertz son
y la  novedad con respecto a su primer trabajo, está en la  defin ición 
de "e lec tric idad  lib re "  y "e lectrid idad  verdadera", y análog. para 
e l mgnetismo, según las expresiones
Bn la  segunda de estas ecuaciones aparece, además de la 
corriente^ de desplazamiento ya usual, la  corriente llamada de 
ROntgen, observada cualitativamente por éste hacienda girar un 
d ie léc tr ico  en un campo e léc tr ico  constante pero no uniforme 
(S itz .b e r . d. Berl. Ak.d.Wisc.,26 Pebrearol 1885) , y la  corriente 
de conveeción, provocada por un cuerpo cargado que se mueve, y
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y se trata ahora se saber s i los  dominios de integración -su­
p e r fic ie  lim ite , curvas, e tc . - deben considerarse como pertene­
cientes a los  cuerpos móviDe s, o no,- Hertz admite que deben con­
siderarse adheridas & los cuerpos, y las ecuafctnnes d iferenciales 
que resultan son por lo  tanto (según conocidos teoremas):
donde los  subíndices 1 y v indican lib re  y verdadero, aesp.
l'ara hallar las ecuaciones aplicables a cuerpos en rnovi:Aento, 
Hertz supuso validas las formas in tegra les de las ecuaciones an­
te r io res , es decir,
que fue observada experiraentalitaeate por Rowland (American 
Journal, 1878) haciendo g ira r un disco electrizado,con gran 
velocidad, y comprobando la  existencia deun campo magnético.
la  electrodinámica de lo s  cuerpos en movimiento de Hertz 
corresponde a la  cinemática de G alileo , y es covariante con 
una transformación de coordenadas a un sistema de ejes móviles, 
en esta cinemática. Además, en e l la  se cumple e l princip io de 
conservación de la  e lec tric idad , de la  energía, de la  igualdad 
de acción y reacción.
El defecto experimental de la  electrodinámica de Hertz 
está en que a l suponer que e l éter es compi tamente arrastrado 
por los  cuerpos móviles, es impotente para explicar la  experien­
cia de Eizeau (Ann. de chimie e t de ph.,3, 55,, P .385,1859) 
de arrastre parcia l de le  luz por e l agua en movimiento. Por 
lo  tanto, las experiencias de óptica quedan en general fuera de 
estas ecuaciones.
Otro defecto está en que e campo e léc tr ico  previsto en 
la  primera ecuación de Hertz cuando un d ie lé ztr ico  r-se mueve en 
e l in te r io r  de un campo magnético (-n i (v  ) ,  ex iste , fue
medido por H.A.Wilson ( Ph il.T ran s .,A,204, p .121,1904), pero no 
concuerda exactare nte en valor con lo previsto por Hertz.-
La electrodinámica de Hertz fué la  primera electrodinámica
covariante; es correcta, pero no lo  es la  cinemática sobre la
(*) . , 
cual se apoya. Cuando Einstein construya la  actufcl electrodiná­
mica covariante, debió cambiar solamente la  cinemática para ob­
tener e l resultado correeto. Hasta e l t itu lo  del trabajo fué 
conservado.—
(* )   E s t o  e s ,  s u  c i n e m á t i c a  n o  e s  c o m p a t i b l e  c o n  
la propagación de agentes físicos (ver II 1)
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11. El e lectron , y la  electrodinámica de Lorentz
TTn lustro después de conocerse e l fundamental trabajo 
de Hertz se publicó en Le iden la  "Tentativa de teoría  de los  fenóme­
nos e léc tr ic o s  y ópticos en los cuerpos en movimiento" de Hendrik 
Antón Lorentz {/fS3 enLa cual se ensaya la  hipótesis opuesta
a la  de Hertz, de que e l é ter se encuentre en reposo incluso en e l 
in te r io r  de lo s  cuerpos.
Cuando poco mas tarde, en 1B99, Henri Poincaré
(1854-1912) vo lv ió  a d ietar en la  Sorbonne un curso sobre E le c tr ic i-  
té e t Optique, expuso la  nueva teoría  de Lorentz, y al ocuparse de 
las d ificu ltades aún inexplicadas comentaba:" TTn día u otro Marx 
"habré pues que modificar nuestras ideas en algún punto importante,
Uy romper e l  marco en que tratamos de hacer entrar a la  vez lea fenó­
menos ópticos y los fenómenos e lé c tr ic o s “ ( E lec tr ic ité  e t 0pt.,p.612) 
La edición de sus Lecciones fue publicada en 1901, y , recordémos­
lo  una vez marco fue roto por A.Einstein en 1905.
Entotal, entre e l  planteo del problema y su solución, 
queremos dec ir, entre la"Electrodinámica de los  cuerpos en movimiento" 
de Hertz y e l trabajo homónimo de Einstein , mediaron solamente 15 
af'os. —
El ensayo ( "Versuch.. . " )  de Lorentz incorporó a la  e lec ­
trodinámica la  h ipótesis corpuscular de la e lectric idad  que era su­
gerida desde la  época de Faraday por sus leyes déla e le c tró lis is .
Ep indudable que la  idea de explicar la  corriente e léc trica  
mediante "átomos" e léc tricos  pertenoce a Weber (pues Faraday, como 
hemos v is to , ftamás quiso aceptar las consecuencias últimas de sus 
propios descubrimientos). Reproduzcamos al rr-specto:
HBn la  propagación general de la  e lectric idad , debe admitirse 
"que a cteda átomo ponderable de e lectric idad  se adhiere un átomo 
"e lé c tr ico " (Weber, Abh.Leipzigip 10,1871; Werke, IV ,p .247 )
En 1881, G. Johnstone Stoney (//26 - /?// ) en una conferencia 
que pronunció sobre unidades ante la  Royal Soc. de Dublin, exponía:
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"Le naturaleza nos provee una cantidad'de e lectric idad  perfec­
tamente determinada, independiente de lo s  cuerpos partí' ul are s . . . "  
"Según Lodschmidt, un milímetro có lico  contiene 2,5 x 10-*-8 mole - 
"c u la s ,. . .  de modo que la  masa de una molécula de hidrógeno es de 
"10“^  gramos, y la  de un átomo la  mitad". Como en ur^4egundo "cada 
"ampáre debe descomponer cerca de 10“ 5 ¿le h id rógen o ,"..." tenemos 
"10 Coulomb como la  nidad fundamental que la  naturaleza misma 
" nos dá".
51 mismo Stoney propuso e l nombre de "electrón" para la  "car- 
"ga de electro cidad asociada a ]e valencia química" ( Trans. Roy. 
Soc. Dublin, (2 )£ , p.583 ;1891). Durante varios af.os se empleó 
indistintamente la  palabra , hasta que Drude ( Ann.d.Fh.,1,0.566; 
1900) propuso llamar ion a las cargas móviles durante la  e lec tró­
l i s i s ,  y e lectrón a los átomos e léc tr ico s  de Weber; es la  acepción 
que aún usamos.
La teo ría  de Lorentz constituyó, según su misma expresión,
"un retorno a las ideas de Weber" ( Versuch,. .pág. 8) "con muchos 
"puntos de contacto con los desarrollos de Clausius, a l que solo 
" le  fa lt ó  la  propagación de las acciones con velocidad f in ita "  
(Enz.d.Math.Wiss., V ,2 ,p .l54 ).
51 electrón de Lorentz es una esfera ríg ida , en cuyo in te ­
r io r  no valen las leyes ordinarias del electromagnetismo, y bas­
tante pequeña"para considerarlo muchas veces como un punto"; "to- 
"das las acciones electromagnéticas tienen lugar por intermedio 
"del é te r, y de ta l manera, que en general a toda variación en e l 
"estado de movimiento de los electrones tenga una in fluencia que 
"se pro} agüe con la  velocidad de la luz"(Enz.d.Math.Wiss.,p.l54)
No hay otra corriente e léc tr ica  mas que lia corriente de con­
vección de electrones, si bien en un d ie léc tr ico  e l movimiento 
de éstos esté limitado • XKí x k ±*Ab "Los fenómenos en e l éter l i -  
"bre estén determinados por las habituales ecuaciones de Maxwell- 
"Hertz-Heaviside, y pueden describirse mediante dos vectores:
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" la  excitación  e léc tr ica  (Brre-nng) , y la  intendidad de
"campo magnético, i  . »E l éter en e l in te r io r  de la  materia 
"no ti>~ne d iferencia con e l é ter l ib re " .
Las ecuaciones fundamentales de Hertz son pues, ta l como 
las escribe Lorentz para los  electrones!
Lorentz admite así que los fenómenos electrodinámicos es­
tán determinados exclusivamente por los electrones, pero supone 
de manera exp líc ita  que un electrón en movimiento genera dos 
tipos de fuerzas: e lé c tr ica  y magnética. Es evidentemei te in- 
sa tis fac to rio  haber suprimido las fuentes de magnetismo (*kr¿=Q) 
pero retener los efectos magnéticos, que eran su única j - s t i -  
fica c ión .
Nuestra trabajo ha consistido en } robar a eliminar también 
esos e fectos, y hacer una teoría  electrónica mas consecuente 
consigo misma, en la  que no hfcja'fino electrones y acciones 
e lé c tr ic a s .-
Las ecuaciones de Lorentz para e l éter lib re  satisfacen 
e l princip io de conservación de la  energía, en la forma dada 
Por Ppynting, pero no al p rincip io  de acción y reacción, pues 
la  fuerza f  que un electrón ejerce sobre otro no está d i­
r ig id a  según la redta qae los une. "Este es e l punto débil de 
la  teo ría  de Lorentz", señaló Poincaré (E lec. e t Opt.,p.448),
"Me parece muy d i f í c i l  admitir que e l princip io de reacción 
"sea violado, aún en ajseriencia , y que ya no valga si se con­
s id eran  solamente las acciones sufridas por la materia pon-
a las  cuales añade como postulados la  ecuación de continuidad 
para la  e lec tric idad , y la  expresión de la  fuerza qne se ejerce 
sobre un eléctrón en un campo:
"derable y se deja de lado la  reacción de e^ta materia pobre 
•el éte r ( p.612).
Por su parte, Lorenz era indiferente a este problema, y 
escrib ía  ( "Versuchi,'.. ,p .28 ): "Lo mas simple sería suponer q e 
sobre un elemento de volumen del é ter, considerado en conjrn- 
"to , nunca actúa tina fuerza.,.Por c ierto  que esto atenta contra 
“e p r in c ip io  de la  igualdad de acción y reacción - pues tene- 
"mos fluidamente para afirmar quet l^ éter ejerce fuerzas sobre la  
"materia ponderabas  ^ pero, en cuanto yo veo, esto no nos obliga 
••a considerar ese princip io como u a ley  fundamental de validez 
"sin  lím ite " .
Liénsrd propuso una modificación al principio: "desde 
e l  momento en que se rechaza la  teoría  de acción a distancia, 
escrib ía  Liénard én l ’ Éclairage ^ lectrique, 14,p .457,1898, y 
"que, se adwite, por e l contrario, tardan un cierto  tiempo en 
"propagarse a través del é te r, ya ho puede haber en cada ins- 
"tnnte igualdad de acción y reacción, pues no se producen en 
"e l mismo momento. Todo lo  que puede pedirse es que la resul­
ta n te  de todas las fuerzas sea en promedio (temporal) ñola,
"y esto se cumple en la  teoría  de Lorentz" .
Sin embargo, no siempre es posible conformarse con este 
promedio , y Max Abraham {///S - /VZZ.) propuso, mes sencilla ­
mente, llamar "impulso ele ctrornagn&tico"a la  magnitud que era 
necesario afiadir: para restaurar la validez del
princip io ( Ann. d.Ph.,10,p .105,1903)• Le inmediato aceptó Lo­
rentz esta solución (Enz.d.Math.^iss.,p.l63, 1903).
Con este agregado la teoría  de Lorentz se acerca más 
al punto de v ista  de Maxwell de las acciones electromagnéticas 
transmitidas por contigüidad a través de tensiones en e l éter: 
en e fecto , es posible d e fin ir  un tensor que describa formal-
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mente la? tensiones del éter:
Es interesante que , simultáneamente, la teoría de Lq- 
rentz se haya aproximado también a los puntos de v ista  de Rie- 
mnnn,Lorenz,etc. En efecto , lo s  vectores fundamentales sa tis fa ­
cen las ecuaciones
en las que figuren potenciales y ^ idénticos a los de Rió­
me!! n, y que obedecen a las ecuaciones de propagación:
Rstas ecuaciones fueron estudiadas por A.Liénerd (Ti'ílclair. 
felectr.,16, pp. 5,53,106;1898 ) y por Wiechert (Arch. f léerl., 
( 2 ) ,5 ,p .549;1900) para e l  caso de cargas punluales.
Los potenciales y  y ¿^no están univocamente determina­
dos ;
donde ^  es una función escalar cualquiera, xxüxfiESK den los 
mismos valores de ^  y í, . Si los potenciales fueran varia­
bles auxiliares sin significado f ís ic o  particular, no habría in ­
conveniente en adoptar una a rb it ra r ia ^  ; e l problnma debiera 
qoedar sin modificación. Pero para poder escrib ir las  ec^a. iones 
de propagadión, es necesario en cambio f i j a r  los potenciales 
mediante la relación , o "condición de LqT entg“:
y entonces las fuerzas que actúan sobre un cuarrpo son calcula­
bles mediante una integración extendida a la superficie del cuer­
po, ta l y como si se tratara de un problema de elasticidad (com­
parar con e l  tendor de Maxwell, en nuestra pág. ^7 ),pero 
esto se coneigue al precio de introducir términos carentes de 
significado, como son rr\ ~r '? .
que equivale a  e x ig ir  que también cumpla la  ecuación de pro- 
p ^ e ió n , ec> la  forma:
Aunque las ecuaeiohes anteriores Fueron introducidas como 
postularlos por Lorentz, es posible buscarles ju s t if ic a t iv o s . Por 
ejemplo, las ecuaciones para ^  y k , y la  fuerza J - , resultan 
por razomamientos formales sobre losprincipios de la mecánica, en 
forma sim ilar a la usada por Maxwell. Poincaré las deduce precisa­
mente a p a r t if  de las ecuaciones de Lagrange, como Maxwell h iciera ,
( E lec. e t Opt., p .427-446) , mi-ntres Lorentz las halla a partir del 
p rincip io  de L'Alembert (Enz. d. Math. W iss.,V ,2 ,p .l64 ).
Cualquiera sea e l formalismo empleado, lo importante es que se 
postilla que la  corriente está forman» por movimiento de c;r¿as o h**" 
variación del vector d  . Ertá claro que la c o r - i nte de despla­
zamiento, introducida asi , no tiene ot>’o j sti^ icsd ivo que e l de 
perm itir lle ga r  a la propagación de las endas electromagnéticas.
Pero e l precio de este postulado es que s i bien una corriente de 
desplazamiento ejerce acciones ponderomotrices sobre un electrón en 
movimiento , reciprocamente este electrón no ejerce acción alguna 
sobre la  corriente de desplazamiento, que no es material. Es im­
posib le, por lo  tanto, satisfacer la  simetría de acción y reacción.
ITo podemos entrar en deta lles sobre los  éxitos de ha teo­
r ía  de Lorentz en la  expliación del efecto H a ll,e fecto  Zeeman, d is­
persión de la  luz en d ie léc tr icos , e tc .,  temas 1 or ahora alejados 
de nuestro trabajo. La mejor exposición de dicha teoría  continuaVfíóy, 
como cuando se redactó , la  de Poincaré, y a e lla  remitimos al hc- 
t o r .
Para nuestros fines basta recordar que Lorentz constru­
yó una electrodinámica para medios matefífeles, en la que l&s vmm»» 
TBBfcs fundamentales se obtienen po* promedio de los vectores d> y 
&' , y que coincide prácticamente conla de Maxwell. Aunque los
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y supuso además que las longitudes se contraían, físicamente, en 
le  dirección del movimien~o, en la  pro] orción v*"/2 c*- por unidad 
de longitud.
Con e l "tiempo lo ca l" Lorentz consiguió que sus ecuacio­
nes mantuvieran la  misma forma en e l caso de e jes en movimiento, y 
pudo exp licar -también todos los fenómenos luminosos en que in te r­
vinieran términos no menones que (w/cQ.
Con la  contracción de longitudes ju s t if ic ó  la  experiencia 
de Michelson-Morley (Am.J. of Pe. , ( ) ,  34, P. 333,1887) en que p rec i­
samente se alcanzó el orden de magnitud (v/c)^ sin hallar sefial de 
arrastre dtol é te r. La misma hipótesis de contracción había sido he­
cha ya por E itzgerald ahos atrás, en sus cursos, y apareció pu­
blicada, en los "Abe ration  3robleras" de O.Lodge (P h il. Trans.,
.  /»
184 A,p .727,1893 )• "Por extrafía que parezca la  hipótesis a prime- 
“ra v is ta  - escribe lorentz CVersuch..." Collected Papers V,122) - 
"hay que conceder que no es muy toebuscada si se supone que las fuer- 
"zas moleculares están determinadas también por e l  é ter, como se ad- 
"mite hoy de tos e léc tr icas  y magnéticas" .
Es 'interesante que Lorentz supone rea l e l acortamiento de las 
longitudes - esto es, observa!le para todos los experimentadores - 
mientras que supone f ic t ic io  e l "tiempo lo ca l" que toe sirve pare 
escrib ir s'F ecuaciones. Enia re lativ idad  se supone exactamente lo 
opuesto: tanto e l tiempo como las longitudes son función del obser­
vador . -
d ie léc tr icos  están formados, para Lorent?, por é íe r  en reposo en 
e l que se encuentra la  materia como partícu las distantes unas de 
otras, la  luz en e l in terio r del d ie léc tr ico  se propaga con v e lo c i­
dad resultante menor que en e l ex ter io r , y precisamente con la  ve­
locidad c/n, como calculó #/> £<mJ4 (Ann. d. P h . . 49./»//#. 194é>).
Para escrib ir  las ecuaciones referidas a un sistema en mo­
vimiento con velocidad u> , Lorente introdujo 
un "tiempo lo c a l”
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Sobre la  electrodinámica de los cuerpos en movimiento.
Si la contracción de F itzgerald  aparecia cono cosa natu­
ra l a Lorentz, no sucedió Ictismo con Poincaré: "Esta extrafía pro­
piedad parecería un verdadero "golpe de pu gar" de la  naturaleza 
"para ev ita r  que e l movimiento absorto  d e la  t ie rra  pudiera ser 
"revelado por los fenómenos ópticos. Esto no podría satisfacerme,
"y creo mi deber dedir aquí mi sentir: considero cromo* muy proba­
b l e  que los  fenómenos ópticos no dependan mas <|ue de los móvi- 
"mientos re la tivos  de los cuerpos materiales en presencia, fuentes 
"luminosas o aparatos ópticos, y ^sto hasta magnitudes del or "en 
"del cuadrado o deleudo de la  aberración, sino rigurosamcnte. A 
"medida que las  experiencias se hagan mas exactas, este principio 
"será verificado  con más precisión.
"¿Será necesario un nuevo 'golpe de pu lgar', una hipótesis 
"nueva, a cada aproximación? Evidentemente noj una teoría bien 
"hecha deberá je rm t i r  demostrar e l p rincip io de unsolo golpe, en 
"todo su r ig o r " .  (E lec tr . e t Opt., p.536)
" . . .  la  imposibilidad de poner en evidencia un molimiento 
"de la  materia respecto al é te r , y la  igualddd que sin duda tiene 
"lugar entre acción y reacrión sin tener en cuenta la  acción de la  
"materia sobre e l é t e r " , son dos hechos cuya conexión parece eviden­
t e .  (E lec t. e t O it.,p.613) .
La obra de Poincaré tantas veces aquí citada, con firien ­
do sus lecciones de Curso, presenté e l problema existente en la 
electrodinámica de manera tan coneisa y autorizada, que 1 joven 
estudiante Alberto Einstein (1879- ) ,  que en 190? preparaha
su emamen de tes is  de doctorado , pudo disponer de la  documenta­
ción suficiente para atreverse a atacar e l tema.
Bn esa fecha se conocía ya la invariancia de las ecua­
ciones electrodinámicas frente a las trnsformcciones de Lorentz, 
y W.Voigt (gOtt. Nachr.,p.41,1887) había mostrado ya que la  ecua-
ción de las ondas ( □  f s  ó ) se hastia mantenía invariable s i se 
la  eacrib ia en sistema en movimiento er? úl que se empleara un "tiem­
po lo ca l"  sim ilar a l que después séxmolüx Lorentz por primera 
vez en 1892 ( Arch.Tíéerl. ,25 ,p.563; 1802).
De este modo, Binstein poseía casi todo e l andamiaje formal; 
e l  p rin cip io  que Poincaré mencionara, c~n tanta firmeza que v frtic i- 
nbba su v er ifica c ión  cada vez mas precisa, fue elevado por Binstein 
a l rango de "Princip io  de Relativ idad", suponiendo que " . . .  en to- 
"dos los sistemas en que valen las ecuaciones mecánicas han de va- 
" le r  las mismas ecuaciones eleutrodinsm:.oas y ópticas" (Ann. d.
Ph., 47,891;1905).
Este princip io de re la tiv id ad  era legítim o en la  mecáni­
ca, en donde se lo  conocía desde la  época de G lileo . le ro , natu­
ralmente, no era aplicable sin más a la  electrodinámica, puesto 
que ya lo  había hecho Hertz enl900 sin lograr resolver todas las 
d ificu ltades . La admisión del princip io  exig ió  revisar nuevamente 
la  c inem ática ,"... ya que lorenunciados de cada una de las ele ctro- 
" dinámicas se ajuyu re fie ren  a relaciones entre cu- rpos ríg idos 
"(sistemas de coordenadas) , re lo je s  y procesos electromagnéticos.
" En la  insirfieienbe consideración de esta circunstancia está la  r a 'z  
"de las d ificu ltadas con que actualmente debe luchar la  electrodiná- 
"mica de los cuerpos en movimiento ". (A.E. La Relatividad, pág.17)
La revis ión  cinemática consistió precisamente en e l empleo 
de un "tiempo loca l" sim ilar a l de Lorentz, pero con unidad varia ­
b le , que Einstein demostró que era e l único compatible con e l hecho 
concreto de que la  luz se propaga con velocidad constante en cual­
quier dirección.
Su trabajo fundamental de 1905 contiene dos paries: enla p r i­
mera, cinemática, se establecen las ecuaciones de transformación de 
coordenadas. En la segunda, electrodinámica, se demuestra 1a inva- 
riancia de las ecuaciones de Maawell-HeBtz para e l vacío , y se 
calculan los fenómenos de aberración, j resión de la  luz, efecto
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Dop: le r ,  y a l ocuparse de la  dinámica del electrón se halle la  
dependendia de la masa con la  velocidad que ya había mencionado, 
por muyotro camino,F. Hasenofcrhl en 1904 (Ann. d. íh . ,/S", ¿«v, 1904).
El mismo aflo, Ei'nstein halló la relación entre energía y 
masa ( Ann.d.Ph.,18,p .639;1905) que ya estaba im p líc ita  en e l im­
pulso electromagnético introducido por Abraham.-
Al. puntualizar de esta manera las herramientas de que dis­
puso Einstein pera rea liza r su trabajo, está muy le jos de nuestro 
ánimo e l  disminuir la importancia de lo que hemos considerado ya 
en otra oportunidad e l trabajo mas corto, mas sencillo , y de mayor 
importancia de este e ig lo (A .E ., La Relatividad, prólogo, pág.8).
A nuestro ju ic io , de f ís ic o ,  e l hecho de que Einstein dispusie­
ra de los medios páre efectuar e l trabajo y lo  rea lizara , es pre­
cisamente su mayor medito. De haberlo realizado sin medios, nues­
tra opinión de f ís ic o  no in te resa r la .—
Rotéeseamos prolongar esta introducción h istórica  con c itas 
del trabajo de Einstein ni comparaciones con nuestros resultados.
Por una parte, e l resto de la  te s is  está dedicada a e llo ,  en 
cuanto hasta la  fecha fie conseguido hacer. Por otra parte, e l 
trfebflo de e instein  no hizo sino abrir un período, y poco gana­
r ía  resumiendo y comentando un prólogo a toda la ^1 sica actual..
Es mucho mas sensato dedicar e l esfuerzo directamente al proble­
ma de esa f ís ic a  actual.-
Note b ib lio g rá fica  sobre"El desarrollo H istórico '.1
De la  idea in ic ia l de dedicar cuatro o cinco pininas a le 
h istoria  del problema que me ocupa en este trabajo, llegué insen­
siblemente a la  extensión actual, aljir hallando en uno y otro autor 
fragmentos del h ilo  oue fue comenzado a d esen ro lla r por Gauss^ en 
1835 . Ante la imposibilidad material de hacer una ree.eha imparcial 
y completa de toda la  h istoria  de la  electrodinámica, he optado por 
resumir lo  que al le c to r  pueda mejor ilu s tra r lo  sobre ese h ilo , hoy 
un tan:o apartádo del pensamiento corriente, que con mucha in ju stic ia  
suele designarse "teoría  de las accionas a d istancia -.-
El capítulo fue redactado sobre la  Labe principal de las s i­
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Canals Frau, Edit. E’mecé, 1950.
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Observ. Astr. La Blata)
M.Faraday, Experimental Researches. (O stwall’ s Klassiker, 1896, 
1902, edición en alerán)
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Entwicklung. 1904. (F i t l io t .  Inst, de Fi s ie t La Blata)
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I I  M e c a n i c a  R e l a t i v i s t a
1. -  Los postulados
Mas que una teoría , la  re la tiv idad  es un programa, un 
Modus operandi general para la  f ís ic a  teórica , en e l mismo sentido 
que las matemáticas en conjunto son un modus operandi para e l  f ís ic o .
La idea esencial delprograma r e la t iv is ta ,  que Einstein enunció 
como Postulado de H elatividad, consiste en : e sc r ib ir las ecuacio-
nes de la  f ís ic a  te ó r ica de manera ta l que su forma^no^ se altere al 
t ranscrib ir las  de uno a o tro si stema de referencia . TTn programa tan 
vasto no ha sido todavía cumplido, y las dificultades-matemáticas 
que presenta lo  demorarán sin duda mucho tiempo.
Tampoco ha sido cumplido e l programe mas restrin g ido de comen­
zar por escr ib ir  de manera covariante las ecuaciones frente a trans­
formaciones lin ea les  y homogéneas de las coordenadas y e l tiempo.
Es de esta re la tiv idad  restringida que nos ocuparemos aquí.Los 
sistemas de referencia admisibles serán todos de ejes triortogonales 
y rectos, y estarán animados de velocidddes constantes unos con res­
pecto e o tro s .^
Las fórmulas se hacen en este caso de fá c i l  manejo, pues son 
casi siempre redu ctitles  a manipuleos algebraicos cerrados, y la di- 
f icu ltéd  del avance se encuentra mas. bien en cuestiones agenas a la 
f i  sica, y liddantes con la  gnoseologíe o l a  psico log ía . El hecho de 
que la  variab le  tiempo, por ejem }lo, resulte transformada de un s is ­
tema de referencia a otro, ha demorado e l  progreso al detener Inaten­
ción durante décadas.
El postulado de Relatividad fue adoptado por razones de origen 
empírico, como todos -probablemente - los enunciados que pueda hacer 
la  ciencia. Pero una vez admitido como postulado , la  teoría  subsi­
guiente es tan independiente de la  experiencia como lo pueda ser la  
geometría. Le "u tilidad" del programa re la t iv is ta  es ajena al progra-(1) Notaslfindecpíu,ág.7
ma mismo, y las "verificac iones exprimorntales" ele las consecuencias 
r e la t iv is ta s  del Postulado de Equivalencia de lo s  : istemas de refere.n- 
c ia fc son manifestación sola de la  habilidad del experimentador para 
describ ir sus exp erien c ias  en e l lenguaje que halló mas adecuado.
Pero además del postulado anterior, Einstein incluyó otros 
en su teo r ía , con v istas  a dar princip io  inmediato a l programa que se 
había trazado. Es importante consignar que todos estos otros postu­
lados no son operativos, sino de existencia: por ejemplo, la  posi­
b ilidad  de construir reglas y re lo je s  idénticos en número in fin ito  
( in f in ito  continuo,pues necesitamos un re lo j para cada punto del es- 
pacioJ ) ,  homogeneidad é isotrop ia  del espacio y del tiempo, posib i­
lidad de que observadores de d istin tos sistemas^bomperen sus respecti­
vas medidas siempre que lo  necesitan - a iesar de que sus sistemas 
se mueven con velocidad constante y los observadores se alejan uno 
de otro irremediablemente después de haberse v is to  anfrentados un 
solo instante, e tc .
El postulado mas importante, único qtie hizo Einstein e x p líc i­
tamente en su trabajo, consiste en admitir que la  velocidad de la  luz 
es independiente de la  velocidad de la  fuente que la  emite (en el va­
c io ) .  Tomado as i, es por c ie rto  un postulado de mucha amnor jerarquía 
que e l  de Relatividad, pues alude a una medición concreta de un fenó­
meno, tiene aplicación donde dicho fenómeno sea importante, y tiene la  
va lidez que e l  número de c ifra s  obtenido en le medición le acuerde.
No es un programa sino ftn hecho.
Nuestro punto óe v is ta  es considerar e l  Princip io o Postulado 
de Relatividad como único postulado esencial y de fin ito rio  de la re ­
la tiv idad , y los demás enunciados -que son muchos, como advertimos - 
como proposiciones cómodas que tienden a fe fc ilita r  e^programa adecuán­
dolo a la masa de conocimientos que ya poseemos y a la  forma en qae 
habitualgente los describimos, pero ta l vez reemplazables por otros 
enunciados, equival entes o no/1^
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No emplearemos aquí elpostulado d e constancia de la  ve lo ­
cidad de la luz en esa forma, pues deseamos derivar las ecitaciones 
de la  mecánica sin inmiscuir en e lla s  conceptos provenientes dei 
otro capitu lo, pero usaremos en cambio , como enunciados cómodos, 
e l  del p rincip io  de in erc ia , e l  de causalidéd , y e l concepto de 
••agente f í s i c o- , usados de manera im p líc ita  en e l  trabajo de 1905«
Dado un cuerpo aislado, admitimos que es siempre posible 
e le g ir  un s is tema de referencia cartesiano oftogonel, ta l que 
con respecto a é l e l cuerpo se^jnneva en línea recta o se manten- 
ga en reposo. (P rin cip io  de inercia )
Se tra ta  de un postulado f ís ic o  , de modo que sobreen­
tendemos que e l cuerpo será "a islado" s i la  influencia de los de­
más está por debajo de nuestras mediciones; e l  sistema de referen­
cia elegido deberá ssx estar definido por cuerpos o puntos mate­
r ia le s ,  para que e l enunciado tenga sentido. Til mérito del Prin­
c ip io  de inercia  está en que sim plifica  los cálculos,-pues la  
trayectoria  del cuerpo lib re  es una rec ta ,-y  en que es fá c i l  rea­
l iz a r  prácticamente un sistema in ero ía l utilianndo las es tre lla s  
fija s ', ' o cualquier sistema en movimiento unifoime respecto a e lla s .
Rs evidente que hay mas comodidad que necesidad en este Prin­
c ip io , pues nada impide, a j r i o r i ,  e le g ir  un ttstema de referencia 
en que los cuerpos aislados describan círcu los, por ejemplo.^
Pasamos ahora a conáiderar dos sistemas de referencia inercia- 
le s , es decir, obtenidos por transíommaciones lin ea les  de coorde­
nadas y tiempo del sistema de las e s tre lle s  f i j s s .  Analizaremos 
someramente lo s  ¡ ostul ^os que introduzcamos, en e l momento de u t i­
liz a r lo s .
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2. - Las ecuaciones de transformación de coordenadas.
Sean S y S* dos sistemas, móviles uno respecto al 
o tro ,ra *M * y ambos in erc ia les . Se mueven a lo  largo de éus ejes 
x, que xxb están unidos, y suponemos que cada sjeterna está munido
de observadores que disponen de in fin ita s  
reglas é in fin ite s  re lo je s .
Imaginemos superadas las d ific u lta ­
des de construir ta les  elementos, idénticos" 
entre s i, y pasemos a controla r los re lo jes
de modo de asegurar su sincronismo.
I ara e llo ,  el observador de S los
dispone según e l  eje x y regula su marcha de ta l manera, que cuando 
e l  origen O' va pasando fren te a cada r e lo j ,  ese re lo j marque x/v, 
siendo x l e  abscisa del punto en que e l r e lo j  de encuentra, y v 
una constante.
Lo mismo haga e l  observador de fc>' , obligando a
sus re lo je s  a marcar e l instante -x'/V cuando O pasa frente a 
e llo s , s i x* es la  abscisa del r d o j  en K* 1 *S, y v la  misma constan­
te .
15p±e procedimiento ¡ uede llamarse -sincBonización de 
re lo jes  en cada sistema", pues nos da un c r ite r io  para aj star la  
marcha de sus mecanismos. Además, de qqui resulta que los sistemas
S y S* tienen movimiento uniforme uno respecto al otro, por d e f i­
n ic ión , y que la  velocidad se mide por e l mismo número, sea consi- 
rada como velocidad de 0 'sobre e l  e je  x, o SBfexx de 0 sobre e l 
e je x '•
Sobre la  base de que los sistemas son in ercia les, 
añadimos ahora la  hipótesis de que los espacios sean homogéneas:
un re lo j cualquiera de S indica e l mismo lapso para e l pasaje fren ­
te a é l de un metro cualquiera de S '.  Y lo  mismo para lo s  re lo jes  
de S’ , respecto a l tiempo que tardan en pasar los metros de F.
Hallaremos las ecuaciones de transformación de las coorde­
nadas (tiempo in c lu ido ), comenzando por a tribu irles  forma lin ea l y 
homogénea, en v irtud  de la  homogeneidad supuesta:
21
que puedo esc r ib ir
Con las tres enuaoiones enmarcadas, las fórmulas de trans­
formación resultan
Los razonamien tos hasta aquí son similares a lo s usados .siem­
pre en la  deducció de las fóimuáés de TSransformarión, salvo en lo
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Las dos segundas ecuaciones vinculan variab les» Ambas'di­
cen, laidas en forma "covariante": La indicación del re lo j en éL 
origen del sistema de enfrente y la  del r e lo j de mi sistema con e l 
cual lo  comparo, estén en una relación  constante. T?1 valor numérido 
de esa constante debe ser e l mismo, calculada desde F ó desde S {. 
Luego: _ _________________ _
Razonando ahora 
desde S:
Rl origen del "o tro "s is - 
tema es 0 ’ , cuya abscisa vale 
cero en su£ sistema ,y v , t  
en e l mió. Luego
desde S':
E l origen del "otro" sistema 
es 0, cuya abscisa vale cero 
en su sistema, y -v , t ♦ en e 1 
mió. Rs decir
de donde deduzco
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que se r e fie re  a le forma de sincronizar los re lo je s . Valga la  acla­
ración de que s i no era le  forma ordinaria de sincronizar en r e la t i-  
viddd, ¿s en cambio la  forma de sincronizar re lo je s  en la  vida dia­
r ia ,  pues los  disponemos a lo  largo de un paralelo terrestre  y los 
ajustamos de modo que a l pasar frente a e llo s  e l punto Aries (origen 
0 ’ ) ,  indiquen V  ▼ » siendo 7\ la  longiibüd geográfica y v una 
constante. No hemos hecho sino ap licar esa idea a l movimiento r e c t i ­
líneo  uniforme.
Obsérvese que recíprocamente, podríamos probar a aplicar 
nuestras fórmulas a l caso de un sistema de coordenadas to ta to r io , 
como es e l  caso de la  T ierra . E llo  no es posib le, debido a quf- e l 
movimiento es periódico, y cada r e lo j podría ser comparado in f in i­
tas veces - como ocurre en r< alidad- con e l pasaje del mismo punto.
E llo  impone una condición que nosotros no impusimos a tes ecua­
ciones. El sistema de la  Tierra no es in erc ía l, y las conclusiones 
de la re la tiv idad  restringida no le  son ap licab les .- 0 )
En las ecuaciones de transíorraación fa lta  por determinar una 
constante - función eventual de v . Supongamos que en e l sistema 
S tienen lugar dos fenómenos en e l mismo instante t ,  a uns distancia 
x entre si ; desde e l sistema S' los dos fenómenos no serán 
simultáneos sino sucesivos, con
(pusimos t  igual a cero)
Mientras e l observador en S describe su exi eriencia en té r ­
minos de simultaneidad, e l de S' hablará de dos hechos sucesivos, 
en e l orden A-B, por ejemplo. Esto ta l vez le sugiera enunciar una 
ley consistente en una funcionalidad B- f ( -A) ,  y pera explicar que 
A antecede siempre a B, concluirá por atribu ir a l evento A la pro­
piedad de em itir un agente f ís ic o  qiie recorriendo la  distancia que 
separa ambos puntos, produzca a l lle ga r  a P e l fenómeno observado.
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Este concepto de agente f ís ic o  le resu ltaré natural e l observador 
de S’ , pues ’rna vez que e l evento A se ha producido todo se mantiene 
sin novedad hasta un reto después, en que F se produce. Si no deseamos 
admitir que F se produjo espontáneamente , concluiremos que e l tiempo 
que demoró en producirse es e l q\ie tardó e l agente f ís ic o  en llagar 
con la  orden.
Con la  misma naikuralidad, e l  observador de s hablaré de una ac­
ción a distancia entre los eventos A y B, para é l siuultáneos.
Pero imaginemos ahora un tercer observador, ubicado en un sis tema 
S" móvil con velocidad ±Z. con respecto a S, Para é l los eventos 
se suceden en e l orden F-A, y la  funcionalidad será ahora A = f  (B) 
figurando B como emisor de un agente, y A como receptor, lo  que es 
claramente incompatible -dentro de nu.estro programa de covariancia 
de las i  yes - con la  descripción desde S ’ .
Quedan dos caminos para mantener la  covaiancia: suponer 
con lo  cual la  simultaneidad 4 4  asegura en todos los sistemas, y te- 
nemos acción a d istancia en todos el lo s ,  o suponer y renunciar
a hallar funcionalidad entre dos eventos distantes simultáneos.
La acQión a distancia parece menos acpptabDe - probabb mente 
l-or raaones psicológicas - que la  otra, y es así como llegamos a 
e le g ir  la  h ipótesis de que existen agentes f ís ic o s  que se propagan 
de un punto emisor a un punto receptor, insumiendo un tiempo fin ito_  
en e l  t r ayecto .
En nuestra opinión, este es e l postulado de trabajo mas 
importante contenido en la  re la tiv idad . Fue usado por Einspein desde 
e l primer momento - ta l vez sin notar que se trataba de un postulado- 
puee comenzó su trabajo sincronizando re lo jes  mediante sedales de luz 
que se propagaban con velocidad f in i t a .^
Mostraremos en seguida que es s lflic ien te ese postulado para 
completar las ecuaciones.
Si dividimos x ’/ t ' ,  j odemos llamar V* e l cociente, pues será 
la  velocidad con que un punto se moverá en e l sistema S. Análoga­
mente, x/v seré la  velocidad V en e l sistema S del mismo punto. 
Nuestras ecuaciones dan
es dec ir, e l  teorema ge aoicion de Binstein.
Pero supongamos que e l punto móvil sea un agente f ís ic o .  
iSs necesario, según nuestra h ipótesis, que en ningún caso resulte 
su velocidad V’ in fin ita , cualquiera sea v, pues en ese sistema 
tendríamos ácción a distancia" y en los demás nó. Por lo  tanto, 
es necesario que por aplicación reiterada del teorema de adición 
le  velocidad V* no supere nunca un c ierto  va lor lim ite , digamos c .
Si hacemos v = c ,  por ejemplo, 7 no debe ser superior a c, 
valga lo  que valga V '. Imponemos esta condición algebraica y re­
sulta, de manera inmediata.
con lo  cual hemos compüe tado las ecuaciones de taansforna- 
ción de Lorenz-Einstein.
Puede comprobarse por la  forma de la  ecuación del'terrema 
de adicipnf que la velocidad £ no puede ser obtenida por acelera­
ciones impresas a un cuerpo, pues dada une velocidad in ic ia l cual­
quiera, e l incremento que le fa lta  para lle ga r  a valer c, es siem­
pre £ , En cambio,nada podemos afirmar sobre si ex is tirá  re a l­
mente o nó un agente f ís ic o  que tenga velocidad £. Las experfc ncias 
son las que lo  afirman, independientemente de la  re la tiv idad .
Notemos que una de las habitualmente consideradas "consecuen­
cias r e la t iv is ta s ” a saber, la  no existencia de sólidos ríg idos, 
no es ta l consecuencia, sino postulado esencial; de haber sólidos 
ríg idos  tendríamos acción a distancia, entre un extremo y otro del 
sólido. — ^
2.2
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3.- Cinematica r e la t i v i s t a  ^ J
Agrupamos aquí, para referencia futura, e l conjunto de 
ecuaciones correspondientes a la  transformación de Lorentz en tres 
dimensiones, desde un sistema S a otro sistema S' que se mueve respec-
1® Hacer una rotación de ejes en e l  sistema S, de modo que 
tengamos un eje X en la dirección delmovimiento , y 
ejes v qUfi le sean normales.
2fc Aplicar las transformaciones del párrafo anterior al 
sistema XYZ para pasar al sistema y ' V ' Z ’ .
3C Hacer frotar los ejes X'Y'Z* en su propio sistema, hasta 
que coincidan con los x ’y ' z '  que deseamos .
Las dos rotaciones se hacen en reposo, de modo que 
valen las ecuaciones de la geometría analítica . i^ e l lega  a
mientras e l teorema de adición de velocidades cobra e l aspecto
to al anterior con velocidad T  , y de ta l  
modo que en e l  instante t » 0  los orígenes 
coincidan , los ejes homónimos se su] erpon- 
gan, y e l  re lo j  de O» marque t ’ s: 0.
Para obtener estas ecuaciones a par­
t i r  de las anteriores, es necesario:
Añadimos tambian la siguiente identidad
3 . 4
cuya justif icac ión  no tiene ja r t icu la r  d ificultad
3.3
3.1
3 .2
Entre .el vector posición T y e l instante que indica u_ r e lo j 
colocado en su punta, t  , vale la  re lación  invariante
cuyo sign ificado es inmediato:. es e l instante.  ^ larcaria un 
r e lo j en e l  origen de uneistema de coordenadas móvil que hubiera 
cruzado por 0 en e l instante 0, y se encuentrara ahora en eJ^xtre- 
mo del vector 7^  . Mas brevemente: e l "tiempo propio" del punto que 
define e l  extremo del vec to r.4*
De acutrdo con e l p rincip io de re la tiv id ad , lo s  ¿isteibas S y 
S ' son equivalentes, y todas las ecuaciones que hemos hallado o 
hallemos para transformar magnitudes del ¡á a l S ', deben servir tam­
bién para esc r ib ir  transformaciones del a* a l S, sin más que cambio 
de nombres enl las variables y de signo en la  velocidad v .
Puede comprobarse que em e fecto , toda e l álgebra re la t iv is ta  
tiene esa comoda propiedéd, de la  que haremos frecuente uso.
3 .5
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4.- La cantidad de movimiento
En la  mecánica p re -re la tiv is ta  se paraba de la  c i ­
nemática a la  dinámica introduciendo e l concepto de mesa, siguien­
do a Mabh, la  masa re la t iva  de dos cuerpos se define carao e l cocien­
te de las aceleraciones que jnútuamenlB se imparten ambos cuerpos en 
un proceso de choque, atracción o repulsión entre ambos; ese cocien­
te es constante, por postulado esencial. Hecho esto, una integración 
conduce entonces a la  ]éj de conservación de da cantidad de movim en- 
to , vá lida para todoslos casos en que tenga aplicación e l concepto 
de masa, siempre que podamos hablar del par de cuerpos que Inter c ie ­
ñan como de un sistema a is la d o .^
La energía mecánica de los  dos cuerpos (energía 
c inética  en e l caso mas sencillo  en que no haya atracciones entre 
e llo s ) cumple también un ir incip io  de conservación, pero de alcaüice 
mucho mas restringido: se mantiene constante solamente si lo s  cuer­
pos son perfectamente e lás ticos , y en su choque no intervienen otras 
fuerzas que las  de tipo posicional. En colis iones ifie lásticas in te r­
vienen fuerzas d is iía t iv a s , y con e lla s  aparece destrucción de ere r- 
gla c inética  y generación de calor.
Se percibe enseguida la  d ificu ltad  de seguir un 
camino sim ilar en la  mecánica re la t iv is ta ; habiendo renunciado a enun­
ciar leyes en que aparezcan efectos simultáneos a distancia, no habrá 
entre dos cuerpos más acciones posibles que e l choque directo, o la 
emisión y recepción de un oportuno "agente f ís ic o " ,  a l que e su vez 
deberemos otorgarle algunas de las propiedades que asignamos a los 
cuerpos, s i es que la  frase ha de ser in te lig ib le  .0 )
Pero, aún limitándonos a colisiones y emisión de esos 
agentes, hallamos que, contrariamente a la  defin ición  de Mach, no po­
demos en este caso iritroducir el concepto de masa como e l cociente 
de dos aceleraciones. Las aceleraciones se transf03 mao de menera com­
plicada frente al grupo de Lorentz, y una aceleración que sea comen­
tante en un sistema in ercia l puede no serlo en ot^o.La defin ición de
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Mach no e? covariante en e l sentido c e Einstein.
Es necesario introducir las magnitudes dináminas por 
otra v ía , que sea equivalente en e l caso p re -re la tiv j sta, y sea 
áderaás de posible enunciado covariante, parE que nos permita emplear 
la  cinemática ya deducida.
Según acab&nes de mostrar, hay en la mecánica p re-rela - 
t iv is ta  un enunciado de tanto alcance como la  misma defin ición  de 
masa, pues se deduce de e l la i  la le y de. conservación de la  can­
tidad de movimiento. Tentaremos basar sobre e lla  nuestra g»irflrT«itn« 
dinámica covariante.
Para haceof* f^e cantidad de movimiento una magnitud funda­
mental, la  definiremos como un vector asignado a cada cuerpo, que obe­
dece al siguiente c r ite r io : diremos que dos cuerpos atienen iguales
cantidddes de movimiento, cuando moviéndose lib res  sobre la  misma rec- 
ta , en sentidos contra r ios, en e l instante en que choquen tengan_velo- 
cided común nula.
La defin ición  es inde} endiente de la naturaleza de los 
cuerpos. No nos detendremos aquí en la  enumeración operaciona'.ística 
de la  forma de medir dichas cantidades de movimiento, ni en la  ru t i­
na de mostrar cómo pudéen sumarse dos cantidades de movimiento, para 
PMfbar por completo e l carácter de magnitud f ís ic a  del concepto así * 
introducido. Aceptamos, pues, que e l impulso o cantidád de movimiento 
de le  mecánica p re -re la tiv is ta  puede e r ig irse  en magnitud fundamental, 
de defin ición  y medida mas o menos cómodas.
Esté claro que no se trata de una magnitud reductible a 
conce} tos cinemáticos puros, pues se re fie re  a fenómenos en que in ter­
vienen algo más que esqecios y tiempos. Pero podemos vincularle con 
la  ve locidad del cu.eri o correspondiente, pues impulso y velocidad son 
vectores aplicados al mismo punto material, y con la  misma recta de 
acción.
Indicamos ahora esta dependencia lin ea l entre impulso
y velocidad, en la  forma /pzsnviTt,
/
y decidimos llamar masa, por razones obvias, al c o e f i­
ciente as i introducido. Es xana defin ición  formal, pues nada he­
mos supi* sto sobre la? propiedades de dicho coefic ien te  (salvo 
e l signo, que elegimos convenc i  onal mentó p os itivo , respetando 
la  convención usual) .
El enunciado f ís ic o  que nos proponemos verter ahora al 
lenguaje r e la t iv is ta ,  es e l  siguiente:
Cuando un par de cuerpos, con cantidades de ” ovimi ento 
5*1 y ^2 se entrechocan, la  suma vec to r ia l p^+- P2 se man- 
tiene' constante.
Al no aludir exi licttim ante a un particu lar sisteme de 
re ferencia , e l enunciado es e l mismo en cualquier sistema fíilifea- 
no. Veamos que consecuencias implica su covariancia.
Suponemos observadores en los sistemas S y S*, y que am­
bos describen e l  mismo choque de dos cuerdos : W  
Desde S
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De sde S '
Los subíndices se re fie ren  a cada cuerpo, y los.miembros 
derechos de las ecuaciones, en los que hemos distribuido rayas 
(-/  sobre todas las variables, contienen las funciones y varia­
bles taüjjqomo serán después del choque.
Conociendo la velocidad del sistema ¡5' con respecto a l 
S, mediante e l  teorema de adición de velocidades traducidos ^  y 
¿h al sistema S* obteniendo después de algunas transformaciones:
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Se escrib ió eü deta llo  solauente el término qoe corresionde 
a un cuerpo, antes del choque; fa lta  otro término igual o l escrito , 
en cada ecHeción, pero con subíndice 2, p»Ea e l segundo cuerpo, los 
miembros derechos son formalmente idénticos a los izquierdos, ?in mas 
que d is tr ib u ir  rayas sobre todes las variab les, para simbolizar sus 
valores después del choque.
Restamos ahora las dos ecuaciones últimas, y hallamos
donde volvemos e om itir un término igual, pero con índice 2, y un 
miembro derecho con rayas.
Esta expresión es una combinación lin ea l entre los  cinco 
vectores * l ° , velocidades de los dos cuerpos antes y
después del choque, y velocidad del sistema S1 sobre e l  S. Pero 
es evidente que ta les  cinco vectores no pueden ser linealmente de­
pendientes, pues las velocidades antee del choque , y "v0f son comple­
tamente arb itrarias. También las velocidades después del choque son 
arb itrarias  dentro de muy amplios lim ites , pues nada hemos dicho so­
bre la  sustancia q ¡e compone los  cuernos, y bastar5.a e leg ir  a estos 
sucesivamente de a rc illa  y de acero para tener, con iguales v e lo c i­
dades in ic ia le s , muy d istin tas malocidades fin a les .
Rn otras palabras, la  covariancia de la ley  de conservación 
de impulsos en los Choques ños impone aceptar las condiciones
4 . 1
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5.-  fllnfcnice r e la t iv is ta
4.1
Las cuatro primeras ecuaciones anteriora¿--''son de idén­
tic o  contenido : pare un cuerpo móvil dado, e l cociente m/p resu lta 
independiente del obj^ervador.
Tal es la  condición a que está sujeto e l  concepto 
de masa. La transformación de la  masa de un sistema a otro en conse­
cuencia es
Fi asiste  ion sistema f ís ic o  de referencia  en el que e l  cuer­
po esté en reposo, en ese sis-ema ^erá , lo  se ju s t i f i ­
ca el nombre de “masa en reposo" pare e l cociente ,
Pero si asignamos a los "agentes f ís ic o s "  las mismas propie­
dades de los cuerpos, cono es necesario hacer jara la  va lidez del 
princip io  de conservación del intuido durante lo s  procesos de emisión 
o absorción, para e llo s  en cambio no tendrá sentido la  frase “maéa 
en reposo", pues no es posible hfcllar un sistema en que se encuen­
tre en reposo un agente que se propaga con velocidád £ , como se 
d ijo  en pág. P  ■
Por ejemplo, la  frase "masa en reposo de un fotón en e l va­
c ío " carece de sign ificado, ^n cambio, la ley de transformación de 
la  masa de un sistema a átro tiene sentido: es e l llamado efecto 
Pop íler, descrippo en e l lenguaje de la f ís ic a  cor; usculaf .-
Introduciendo en la  ecuación última del párrafo 4 e l resu l­
tado de transformar les masas, se lle g a  a
o, reordenando convenientemente,
5.1
ecuación que podemos llamar de "conservación de la  masa to ta l" ,  y que 
resu lta  asi una,condición r e la t iv is ta  deducida de la  "conservación del 
impulso". Masa é impulso no resultan tanindep endiente s cono en la  me­
cánica p e -re la t iv is ta .
Este resultado es largo alcance, y trasciende de los  l ic it e s  
de la  mecánica, pues hemos obtenido una ley  de conservación válida in ­
cluso en choques no e lásticos  que produzcan calor .Es necesario recu­
r r ir  a la  termodinámica pera hallar xin enunciado parecido.
En e fecto , la  termodinámica asigna a cada "sistema aislado" ion 
número, que mide por defin ió ion su energía interna, y que permanece 
constante cualqsquiera sean los procesos a que e l sistema aislado se 
someta, siempre que no se recurra a acciones a di stancia.Ias condicio­
nes para la constancia de la  "energía interna" son por lo  tanto las 
mismas que nosotros teníamos para "masa to ta l constante", y ninguna 
contradicción podré sobrevenir si convenimos en id en tifica r  ambas 
leyes de conservación. La re la tiv idad  permite de esta manera consi­
derar e l Primer Princip io de la Termodinámica como una consecuencia 
de la  conservación del impulso, y válido donde e l la  lo  sea.
TTna cíe stión de menor importancia, a decidir, es ]e de las
unidades. Si deseamos conservar las unidades habituales de energía
y de masa, cosa conveniente pues a pequeñas velocidades noVfliferencis
alguna entre los conceptos pre- y los re la t iv is ta s  de masa. será ne-
c  ~
cesario hallar una reís ción constante entre "gramos" y "erg ios".
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5.2
El corchete es nada más que la  cantidad de movimiento to ta l 
del sistaaa, escrita  desde S '.  En el miembro derecho tendreros e l  mis­
mo corchete, calculado después de la  co lis ión ; nuestro postule do diná­
mico es precisamente que su valor no es alterado por e l choque, de 
manera que ambos términos se van, y quedamos con
E ste  e c u a c ió n  e s  a p l ic a b le  tam bién  a fo t o n e s ,  pu es  no es  ne­
c e s a r io  que e x i s t a  "masa en re p o so "  j a r a  l l e g a r  a e l ia  . P a s t a r í a  
c o n s id e r a r  e l  p rob lem a  como un asun to  meramente d im e n s io n a l, y  
B u scar e l  ú n ico  v a lo r  n on stan te  que puede tomar E/m; e s  precisa­
mente C2 . -
Cabe d e s ta c a r  que s i  b ie n  l a  "masa t o t a l "  se m antiene cons­
ta n te  en  un choque de c u a lq u ie r  t i p o ,  no sucede lo  mismo con l a  
"masa en re p o s o "  de lo s  c u e rp o s . En g e n e r a l  lo s  cuerpos r e a l e s  t i e n ­
den a aum entar su masaen re p o so  p o r  e gec to sd d e  l o s  choques; en e s ­
c a la  m acro scóp ica  decim os que se c a l ie n t a n .  En eseafe m icro s c ó p i -  
p a  decim os que p asan  a un e s ta d o  e x c it a d o .  T.as ú n ic a s  e x cep c io n es  
qqe p a re ce  h a b e r , de cuerpos que p o sean  maaa y  rep o so  y no posean  
n i v e l e s  de e x c i t a c ió n ,  son l a s  llam ad as  " p a r t í c u la s  e le m e n ta le s? ;  
en eso  r a d ic a  p rec isam en te  su im p o r ta n c ia .-
Conocido e l  im pu lso  y l a  e n e r g ía  de un tnraya cuerpo  en un s i s ­
tema s ,  su t r a n s c r ip c ió n  a un sistem a S» e s  in m ed ia ta , h ac iendo  u so  
d e l  teorem a de a d ic ió n  de v e lo c id a d e s  .
Sean  B , p , E ’ , p* e n e r g ía  é im pulso en S y 5 *  r e s p e c t iv a -
5 . 3
Ponemos p o r  l o  ta n to  E = k m , s ie n d o  E la  e n e rg ía  d e l s i s ­
tema cuya masa e s  m. Pe term inarem os k .
V is t o  desde un s istem a con re sp e c to  a l  c u a l  m s e a  m ó v il,  
podrem os h a b la r  de su e h e r g ía  " c i n é t i c a " ,  es d e c i r ,  d e l exceso  de 
e n e r g ía  que co n tien e  p o r  e l  hecho de m overse: m -  m0 = m0 -  1 ) 
y  e s t a  e x p r e s ió n  debe c o in c i d i r ,  a menos d e l  f a c t o r  k , con l a  
e n e r g ía  c in é t i c a  de le  m ecánica de Newton, en  e l  caso  en que l a  
v e lo c id a d  d e l  s is tem a  sea pequeña. Ponemos . or e l l o  
y h a llam o s  e l  l im it e  de e s t a  e x p re s ió n  p a ra  v  tend iendo  a c e ro .
E l  r e s u l t a d o  dé k = c2 , o sea
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y. después de emplear las fórmulas 3.3 3.4 quedan
Comparando con fórmulas previas, observamos que p y ü/c^ se 
transforman como ?  y t ,  re spectivamente.
5n e l caso en que p y v sean para lelos, obtenérnoslas fó r ­
mulas, más cómodas
5.6
5.7
De estas exrresionee resulta que un caá junto que posea 
impulso nulo en un sistema (p » 0) tendrá m\ impulso íT» diferente 
de cero en todo otro sistema, siempre que su energíe T? no fuese tam­
bién nula. "Elegiremos dos ejemplos: I o , dos cuerpos que marchen en 
sencidos opuestos sobre la  misma recta, con impulsos igiaLes y de 
d istin to  signo; desde cualquier otro sistema de referencia tendrán 
un impulso, proveniente de la  energía to ta l de los dos cuerjos.
2° Un conjunto de cuerpos en reposo, vinculados mediante resor­
tes . V istos desde otro sistema, tendrán un impulso proveniente de 
la energía de los cuer. os y también de la energía e lá stica de lo_s_ 
re sortes.
Las ecuaciones también plantean la posib ilidad de con­
junto c que tengan impulso f in ito  pero energía nula v ista  desde un 
c ierto  sistema; dichos conjuntos tendrían impulso v energíe desde 
cualquier otro sistema de referencia.
mente, tendremos
5.4
5.5
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Se nota aquí que en el caso de agentes f ís icos  que se propaguen 
con la  ve^locidad lim ite £, todo sucede como si para e ^ o s  fuera 
mo = 0 , y la  re lación entre impulso y energía toma e l  aspecto sen­
c i l l o 5.9
que Tlanck empleó por primera vez de manera general. Si se prefiere 
emplear, para los procesos de emisión o absorción, e l  f lu jo  de ener­
gía por segundo y por centimetrof cuadrado de superficie , que ind i­
camos por e l  vector $  . entonces obtenemos
5.8
La relación entre L, energía, p, impulso, y mQ masa en reposo 
para un mismo cuerpo , resulta dada por
5 . 1 0
donde g  es la "densidad de impulso" , o impulso por cdda centíme­
tro cúbico de espacio lleno por e l  agente f ís ic o .
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6 .- La fuerza
TTn cuerdo aislado posep siempre,por defin ición , impulso 
constante. Cuando en un determinado cuerpo se observe variación en 
e l  vfclor de j> , debe concluirse que sobre é l actúan otros cuerpos 
- incluyendo, eventualmente, agentes f ís ic o s .
"Cn Tos i roce sos de choque hasta ahora estudiados, le  
variación  en e l impulso era mas o menos brusca, é interesaba sobi*e 
todo e l va lor f in a l .  "Silo es, aquí cor o en la  f ís ic a  no covariante, 
ca re teris tico  d e l estadio de las colis iones.
La trayectoria de un cuerpo sujeto a choques es siem­
pre una poligonal, foimada por segmentos rectos. Pero la  experien­
cia  d iaria nos muestra la posibilidad de otro movimiento, curvo , 
cuya descripción es imposible empleando solamente choques en número 
f in i t o .
La re la tiv idad  no pie de proponer hipótesis sobre el o r i­
gen de este movimiento curvo - como no las proveyó para ninguna de 
las leyes hasta aquí analizadas; pero juede juzgar s i una hipótesis 
propuesta es o no covariante, y cuáles son sus consecuencias en caso 
afirm ativo.
Por esta razón incluimos e l concejto dp fuerza, vincula­
do estrechamente a la  existencia de movimiento variado. Llamamos 
fuerza a
6.1
A d iferencia de lo  que sucede en la mecánica de Newton, la  fuer­
za no es aquí un vector en la  d ifección  de sino que contiene
una componente en la  dirección de la velocidad, debido a que m es 
variab le .
Si e l movimiento curvo del mismo cuerpo es juzgado por 
observadores del fcistema S' , hallarán \ or defin ición F s . , 
y tendremos la  treducción de medidas de uno a otro sistema, em} lean- 
do las S ty  y
6.2
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Fe tiene de este nodo
de modo que l e  ley  de transformación resu lte por fin :
No es, i-or c ie rto , una expresión cómoda: las fuerzas se transfor­
man de d istin ta  manera que es] acios, imjulsos, etc. lara hacerla 
mas manejable, la descomí o emos en dos direcciones, según Vq y 
según la  normal a vQ. Entonces quedan
Observemos que la  posible variación de la  masa en reposó, mQ , 
repercute solamente sobre la  componente de la  fuórza que es paralela 
a l movimiento re la tivo  de los dos sis temas, v0 .
TTna transformación conveniente so obtiene eligiendo e l sistema 
fc> de modo que en é l e l  cuearpo esté en reposo (v  = 0) .Entonce© es
6.5
6.6
6.4
lo r  otra parte, tomando en cuenta io s ib le  variación de m0,
6 .3
Pespxies de haber definido la  fuerza y calculado su v--lor en 
un sistema en función de los datos de otro, ocupémonos del origen 
f ís ic o  de las  fuerzas que habrán de presentársenos en las ap licacio- 
ne s:
a )fuerza exterior constante
Uno de los  esquemas favoritos  de la  f ís ic a  e3e - 
mental p re -re la tiv is ta  es. suponer actuando una fuerza constante so­
bre un c ie tto  cuerpo, originada en acciones exteriores que no se de­
ta llan , pero que en forma mas o menos velada inclujyn e l modelo an­
tropomórfico de un hombre ejerciendo un esfuerzo constante.
Para nuestros fin es  es mas adecizado idear e l siguiente mode­
lo:
e l cuerpo sobre e l  que actúa la  fuerza es un blan­
co sobre e l que hace impacto un cañón que le 
dispara constantemente proyectiles con velo - 
ciddd, masa y frecuencia conocidas.Llamando 
v,m ,f, a esos datos, la fuerza que e l cuerpo 
recibe vale precisamente E= vmf, pues ta l es 
la  variación por segundo deüt impulso.
El modelo puede usarse, según convenga, con un cho­
rro de agua en l ’igar de cañón, o aún con un chorro de electrones, 
luz, o cualquier otro ente capaz de transportar impulso.
Suponemos que una vez llegados al blanco, los proyectiles desapa­
recen, de modo que no aportan energía a l cuerpo debida a su masa pro­
p ia.
b) fuerza posicional
TTn cuerpo puede estar sujeto a la acción de fuerzas 
dépendientes de su posición s i está vinculado mediante resortes a 
otros cuerpos. En este caso, e l modelo obvio es e l de ligaduras 
e lásticas que respondan a la  ley  de Hooke, o a cualquier otra ley 
f i c t ic ia  adecuada para los  razonamientos; es Éacil idear un resorte 
en e l que la fuerza no sea proporcional a su elongación: basta aña­
d ir le  topes u otros a r t i f ic io s ,  a medida que se deforma.
112
caso muy importante ’ el que deberemos onijí rrtos, 
es e l  de cuerpos entre los cuales hxiste’n« fuerzas " inversamente 
proporcionales al cuadrado de la  distancia que los  separa", sin 
que e l  vinculo sea i i s i t l e .  Es e l  caso en las fuerzas e léctricas 
y en las fuerzas gravitatorias.
La re lativ idad  restringida no permite “explicar" el 
origen de ta les fuerzas, como no explica e l  origen de las ante­
r io res .  Pero puede estudiarlas siempre que logremos enunciados co­
variantes para los fenómenos a que e l las  den '.ugar. La relativ idad 
lim ita  su papel e describir. El material que describe y sus con­
secuencias le  son ajenos.
lara tratar tales fuerzas podemos imaginar un sistema 
complicado de resortes cuyo efecto equivalga al de las fuerzas 
reales. La perturbación de ura de ta les fuerzas se propagará can 
velocidad f in i t a ,  nomo cualquier otra sefial f ís ic a .
c) Fuerza debida a variación de energía
En la  ecuación hallamos que la  fuerza que se mi­
de desde un sistema en movimiento contiene términos de origen muy 
distinto que los considerados ya: si la  fuerza-desarrolla poten-
cía sobre e l  cuerpo a que está aplicada ( F*v) , si le masa en re ­
poso del cuerpo varia (dm0/dt) y finalmente e l  mero flecho de que 
e l sin tema se mueva (]?.^0) dan variaciones del impulso asociado 
a la energía que deben computarse como fuerzas.
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7 Covariancia del equ ilib rio
Limitaremos nuestras consideraciones a puntos ma­
te r ia le s . E ^ q u il it r io  se define, para un punto, como la  constancia 
de su impulso y energía.
Esta claro que una transformación de Lorantz a otro cisterna 
en movim ento uniforme ha de mantener esta constancia, por la  iso ­
tropia delespacio y e l tiempo. En consecuencia.la defin ición  de equi­
l ib r io  es covariante.
Otra forma eonivalente de enunciado, es defiukir e l e q u ili­
brio de un punto cuando la  fuerza actuante sobre é l es nula, y su ma­
sa en reposo es constante. No hay sino d iferencia de palabras con la 
defin ición  an terior.
tos  están eijjBquilitrio - en e l  sentido anterior - podremos decir que 
e l cuerpo está en equ ilib r io , y está afirmación será covariante.
( Recordemos que hemos áe lim itarnos a puntos; en la  mecánica 
de cuerpos extensos, se define e l equ ilib rio  cuando la  suma de los 
irapxilsos de todos los puntos se mantiene constante, y la  suma de los 
momentos de dichos impulses también. Nuestro cago es mas restringido)
(11)
Apliquemos las defin iciones a un ejemplo: 
en que la  suma to ta l de fuerzas actuantes sobre cada elemento mate­
r ia l  es nula , y en que la  temperatura se mantiene estacionaria.
Transformemos ahora a un sistema en movimiento, Las fuer­
zas e lásticas y las fuerzas exteriores tienen otro valor, pero con-, 
tinúan equilibrando la  varilla ,punto a junto.
El mismo ejemplo, considerado en la  mecánica del cuerpo,
Tengamos ahora un cuerpo material, extenso. Si todos sus pun­
Una v a r i l la  se encuentra en equ ilib rio  en un s is­
tema. Sobre cada uno de sus puntos actúan tensio­
nes e láoticas, y en sus puntos apfrerficiales ac- 
tia n,además, fuerzas exteriores a la  v a r illa ;  e l 
equ ilib rio  consiste - según nuestra defin ición  -
tiene muy diferente tratamiento:
114
Del hecho que la  suma de Ies fuerzas sea nula en unsis- 
tema, no se deduce de inmediato la  nulidad en otro, debido a que 
la  suma se re a liz e  en un instante d istin to  para qada punto, por la  
traasformación del tiempo.
Consáderemos sol* mente las fuerzas exterio ­
res. Al instante t  en que se sumaron er e l 
sistema S, corresponden ahora y ,
un instante para cada punto de aplicación, puí 
no son coincidentes.
Supongamos, para f i j a r  ideas, que las 
fuerzas comentaron a actuar en e l  instante t .  Esto es siempre po­
sib le suponerlo sin pérdida de generalidad. Desde e l sistema S’ , 
se veré actuar a una sola de dichas fuerzas durante e l lapso j  i 1
por lo  que e l  sistema tendrá un impulso adicional
Si las fuerzas soto constantes, esto no ha de modificar e l equi­
l ib r io *  pero si las fuerzas son función del tiempo, la  derivada de 
este impulso deberá ser tornada en cuenta en e l toalance de las fuer­
zas to ta les  que actúan.
Y e l  ejemplo no ha concluido; e l equ ilib rio  entre las fuerzas 
exteriores aplicadas a la  v a r illa ;  solo era posible por la  defor­
mación e láetica  del material, que creaba tensiones opuestas a la  
acción ex ter io r. Esta deformación e lástica  supone un c ierto  traba­
jo  realizado por las fuerzas exteriores, y existente en forma de 
energía potencial en la  v a r i l la  . Sea U esta energía potencial, 
cuyo valor numérico dependerá del material; tendremos por este mo­
tivo  un nuevo impuls a afiadir a l sistema,
7.2
que sera constante solamente si la  v a r i l la  no cambia de dimen­
siones. Si las fuerzas son función del tiempo, la  derivada de este 
impulso s ign ifica ré  una nieva fueraa a añadir al sistema.-
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7.1
En e l caso muy simplificado de que la  v a í i l ]a  sea rígida y 
las fuerzas constantes, tanto co o Gu son constantes y la
suma de las fuerzas se mantiene nula aún sin tomarlos en cuenta. 
Este caso sencilla  presenta un único detalle interesante: la
suma de los  momentos de la^ fuerzas no es nula desde S ',  y es ne­
cesario calcular e l i mpulso angular adicional entregado por una 
de las  fuerzas, en e l lppso t¿ - t¿ .-
Esta forma de razonar deberá emplearse siempre que se tra ­
te del equ ilib r io  de fuerzas no aplicadas en e l mismo punto; es 
t íp ic a  de la  mecánica de los cuerpos, y también de la  ele c tr odi- 
námica de las cargas puntuales, en la  que pparecen faerzas ap lica­
das a cargas distantes.(Ver /// )
Por supuesto, estos deta lles de cálculo provienen, como to ­
da la  mecánica re la t iv is ta , de la  hipótesis esencial de no simul­
taneidad, y son por completo independientes de la  naturaleza de la,
fu®rzas de que se hable, o del particu lar mecanismo por e l que se
(iZ )mantenga e l equ ilib rio  entre e l la s .-
1 1 6
( 1 ) - pág. 91  A . E in ste in , ton. a. Fh., 17,891« 1905. ( "restringida
A.Einstein, Ann. d. Ph., |£, 49, 1916. ("genera l“ )
( 2 )- pag. 92. La b ib l io g ra fía  r e la t iv is ta ,  y en especial la referante
a o*- postumos, es abundante. Mencionemos como esoncia- ie s:
W.Pauli. Rela tiv itä tstheorie , en Enz.d.Math. Wiss.,V,2 
Bridgman, The log ic  öf modern Physics 
H.Jwyl. Raum,Zeit,Materie.
Nuestro trabajo no se aparta en nada de las ideas 
orig inales de Einstein, como no sea en la  presentación -que 
suponemos orig inal - y en las consecuencias. Pero ha habido, 
desde 1905, tentativas importantes de fundamentar la  teoría* 
de manera completamente distinta.Es interesante entre todas 
I a,de S.A.Milne: una exposición sumaria de todas sus ideas 
fue publicada en^Fhil.Mag., 34., 71; 1943 . No solamente es 
interesante en si misma, sino por la c r ít ic a  hecha a los pos­
tula dos y consecuencias de Einstein.
(3 )  - pág. 96 . Fuena parte de las consecuencias re la t iv is tas  mas es­
pectaculares se han obtenido haciendo recorrer circuitos ce­
rrados a re lo jes ,  que "deben" retrasar al tornar al punto 
de partida. El primer ejera] lo fué dado por e l  mismo Einstein, 
precisamente con un re lo j  del Ecuador terrestre, que debería 
retrasar con respecto a otro situado en otra latitud.
Pe inmediato fué tomada la  idea por Langevin, quien ideó 
e l famoso v ia jero que se aleja de la Tierra para retornar al 
cabo de medio s ig lo  y hallar anciano a su bisnieto.
Pe una u otra forma, la  paradoja del r e lo j "  se ha presen­
tado siempre en la  l itera tura  reb t iv is ta .
Entendemos que nuestra presentación no la  resuelve, pero 
si que la sortea. El movimiento es recto siempre.
(4 )  - pág. 97 . Fué Galileo quien por primera vez emitió de manera cla­
ra la hipótesis de que la  luz es un frnámeno que se } ropaga, 
y para e l cual tenga sentido el concepto cinemático de velo­
cidad. Earad^jr fué e l  que emitió la misma hipótesis respec­
to a los fenómenos e lc tr icos ,  pues ta l es e l  significado f i ­
nal de la “acción por contigüidad". Gauss intuyo y Maxwell 
rea lizó  finalmente la estructura matemática descriptiva de 
las acciones que se progggan en e l  espacio.
Pero es la relatividad la que ineprpora por jr imera vez, 
y para toda la  f ís ic a ,  la  hipótesis general de que todos los 
fenómenos provocados a distancie lo  son por egentes que se 
propagan. No es una hipótesis esencial, porque la simultanei­
dad absoAikta es. también un enunciado covariante. Pero es el 
enu ciado más cómodo, considerando e l conj nto de hechos de 
los que deseamos dar cuenta.
La constancia de la  velocidad de la  luz no es un enun­
ciado, sino una consecuencia de ese punto de v iste .
rvue todo lo anterior podría ser alterado, suponiendo 
por ejemplo que la  luz no se projaga, puede verse en e l texto 
de Prigdman, Logic of M^ yTern Physics.
N O T A S
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(5 )-  pág. 98 . La no existencia de sólidos r íg idos  suele consi­
derarse cono una confirmación, o por lo  menos una ama­
b ilidad  de la  naturaleza hacia la  re la tiv idád . Es ver­
dad que no hay rig id ez experi entalmente absoluta, pero 
e l lo  no puede tomarse como consecuencia de una ten fla  
formaT^como la re la tiv id ad , En ]rimer lugar, ]a deforma- 
b ilidad  experimental de los actuales sólidos es tan gran­
de, que khxxc d ifie re  en órdenes de magnitud de la  qine 
nos in teresaría aquí; esto es, una rig id ez qu.e diera ve­
locidad del sonido próxima de la  de la  luz (la s  actua­
les  son in ferio res  a 10 km/seg) .
En segurdo lugar, si ex is tie ra  unsólido bastante 
r íg id o  co^o para que e l sonido o la vibración mecánica 
se propagara a velocidad próxima a £, no podríamos ha­
l la r  nunca una velocidad medida superior a £; estamos 
mostrando precisamente que la  existencia de” ese lím ite 
es consecuencia de. nuestra "orma actual de considerar 
los fenómenos.
(6 )  -pág. 9 . El contenido de este párrefoVsígue la notación de
R. Pecker Elektronentheorie. (2® tomo de "Abraham-Becker") 
te.Maóeíuñg- Mathematischen H ilfsm itte ln  des
THysikers, Edición Pover 1943, pág. ?71.
La muy conocida identidad ^.4 no figura en dihgos 
textos, pero s í en e l c lasico de
R.C.Tolean. R e la tiv ity  and ^osmogo^y,Oxford 1934
Su ju s tifica c ión  algebraica directa es sumamente larga.
(7 )  -pág, 101 . E.Mach. Mecanique, Ed. Hermann 1925, pág 211.
(8 )  -p ág .101 . Esta audaz hipótesis fué hecha por ílannk. Es e v i­
dentemente necesaria para salvar e l pr incip io  de acción 
y reacción de Newton en e l caso de cueppos que irradian.
La posición contraria, suponiendo que e l principio 
de acción y reacción cae en fa lta  en tiáes casos, está 
representada por Perrin: Les P rin c ip es .. . , (Edición en 
castellano de Ee-pasa-Calpe ,1943)
(9 )  -pág.108 . La idea general de este tratamiento se dele a Tol-
man. bu cálculo se encuentra también es r
a .Eddington. Mathematical Theory o f R e la tiv ity  
P.G.Pergmann. Introduction to the Theory of R e l i t i -  
vity7Prentice Hall, 1946.
molaann - y los otros - consideraron un tipo espe­
c ia l de choque, choque e lástico  y con direcciones es­
pecialmente elegidas: además, laconstancia de la  ma­
sa la  introdujeron como postulado. En nuestro cálculo 
en cambio hemos adoptado e l tipo de choque mas"general, 
y hallado como consecuencia le  conservación de la nada.
(10 ) -> ág. . Cálculo directo, pero no inmediato
d i )  - pág  1 1 4  . La defin ición  usual de equ ilib rio  corno ausen­
cia de fuerza y de momento en uncueroo, es per­
fectamente tran scrip tib le  a la re la tiv idad .
Si no ia hemos desarrollado es por no reque­
r irse  esa defin ición  en las aplicaciones que he­
mos de hacer en electrodinámica.
U1 ejemplo elegido es e l que históricamente 
surgió con motivo de la  experiencia de Troutora 
y Koble, cuya descripción y anális is  figura en 
todo tratado elemental de re la tiv idad . Ver, por 
e j . ,  Ataraham R.Becker. Elektronentheorie, ú l t i ­
mo capítulo .
Recordemos aquí que la  d ificu ltad  de esa ex­
periencia está en exp licar "porqué'' no bira la  
v a r i l la  de nuestro esquema, v is ta  desde un siste^ 
ma de re ferencia  en movimiento, siendo que las 
fuerzas exteriores  originan una cupla sobre o lla
Le intento hemos dejado sin analizar ese pro' 
blema, ya elemental, para ocuparnos exclasivamen- 
en e l ejemplo de dos efectos más, que en la  expe 
r ien d a  de Troutorf y Ib U e  son accidentalmente 
nulos.
(12) - pág. 116 . 'Jue la  ley de transformación de fuerzas de la
mecánica debe ser la  misma que la  de las fuerzas, 
del electromagnetismo, es un conocido resultado 
debido a Planck.
Pero la  afirmación inversa, de que los proj 
blemas relacionados con las fuerzas electrodiná­
micas (impulso del campo, por ejemplo ) tengan 
su origen en la trausformación del tiempo,^y no 
en cuestiones intrínsecas de la  electrodinámica, 
e$, en cuanto sepamos, una afirmación nueve. 
üu ju s tifica c ión  está en e l capitulo de 
electrodinámica.
//?
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I I I  E L E C T R O D I N A M I C A  R E L A T I V I S T A
1. -  Los hechos fundamentales
En la  Mecánica R e la tiv is ta  hemos arpie ado corno s iste­
mas de referencia  e jes  cartesianos in ercia les; vm cuerpo aislado cual­
quiera se mantiene, con respecto a ta les e jes , en reposo o ai movimien­
to recto y uniforme, poJ? defin ición .
Pero hay en la  f ís ic a  macroscópica, • or lo menee dos 
e iperiencias que no encuadran en la  anterior imagen: las acciones que
mutuamente se ejercen dos cuerpos situé dos en reposo a una c ierta  d is­
tancia (acción gravitajfcoria ) , y las acPiones - mucho f as intensas 
que las gravita toriasy que algunos cuerpos pueden ejercerse s i t ados  
en esas mismas condiciones.(Acciones e lé c tr ic a s ).
Son estos dos ejemplos de ' 'accionas a distancia", y 
un cuerpo no puede considerarse »a islado" , en e l  sentido en que hemos 
empleado esta palabra, s i en su proximidad hay otros cuerpos que pue­
dan e jercer sobre é l fuerzas gravitatorias o e léc tricas .
E^/estudio de estos fen órnenos de manera covariante pue­
de encararse desde Aos puntos de v ista :
a) por una parte, modificar los  sistemas de referencia conveniente­
mente, de modo que ya incluyan las acciones a distancia d^los 
cuerpos presentes. Esto equivale a reemplazar e l p rincip io de 
inercia  por un enunciado mas general, y constituye el camino 
propuesto por Einstein en 1916 para dar cuenta de la  gravitación¿ 
y por H.Weyl en 1918 para todas las acciones a distancia. Desde 
1919 este camino es ensayado por Einstein.
b) por otra parte, es posible incorporar estos hechos a la  re la ­
tiv idad  que aquí consideramos, siempre que incorporemos también, 
de una u otra forma, un agente f ís ic o  responsable de la  trans­
misión de las acciones entre un punto y otro (ver pág. i r - ) .
■fc's este segundo camino e l que seguiremos a continuación.
Las d iferencias entre las acciones gravita torias  y las e léc ­
tr icas  son las siguientes:
1. Las arciones gravita torias  entre dos cuerpos dep< nden 
exclusivamente de sus masas {enjel sentido dinámico o 
in erc ia l ¿e la  palabra), son constantes. - para cada 
par de masas ^cualquiera sea su naturaleza - y son únicas: 
representan atracción en todos los casos, sin excepción. 
Las acciones e léc tricas  entre dos cuerpos dados son va­
riab le  s dentro de ciertos lím ites ("Carga" de lo  i-cuerpos)^ 
no parecen depender de la  masa, y pueden ser a tracciones, 
o reí ulsíone s.
Estas características son las que han fa c ilitad o  
la  incorporación de la  gravitación dentro del esquema de sistemas 
de referencia  generales (primer camino), y d ificu ltan  precisamsite 
la  incorporación de las acciones e léc tr icas  en ese mismo plan.
Desde nuestro punto de v is ta  en cambio, nos in te ­
resa mas destacar e l  aspecto común de ambas acciones:
3. Las acciones gravita torias  y las e léc tricas , a) e l  va­
c ío , consisten en fuerzas inversamente proj orciore les 
a los  cuadradosae la  distancia entre dos elementos, su­
puestos en repos®.
Esto se puede escrib ir en la  ferma
donde ^  es la  carga e léc tr ica  - o masa grav itatoria-por 
unidad de volumen, y d  la  fuerza que se e jercería  sobre 
la  unidad de carga e léc tr ica  positiva  - o de masa gravita- 
to r i  a. La ecuación es común.
4. Tanto la carga e léc tr ica  como la  masa cumplen un primei-
pio de conservación (que fiara la  carga aceptamos como 
postulado), que podemos escribir
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s i v es i.a veloeidád del punto cargado - o del punto 
material - en que la  densidad de carga - o de masa - A a  
^  . ü'sta ecuación es también común.
5. Finalmente, nuestro formalismo relativista nos obliga a 
postular que e l agente f ís ic o  de las acciones gravita to- 
r ia s , y e l de las acciones e léc tr icas , sean o no e l mismo, 
se propagan con igual velocidadt _c .
la  razón de este postulado es que no disponemos mas 
que de una velocidad para agentes en e l vacío dentro de nuestra c i ­
nemática, y si deseamos aplicar la  misma cinemática a los dos tipos 
de fenómenos,sus agentes deberán -'igurar con esa sola velocidad.
Este postulado no implica hipótesis alguna sobre la  estructu­
ra de los agentes, ni tampoco sobre su unicidad; como todos los de­
más postulados deberá ser abolido e l  día que la  experiencia mvestre 
que conduce a contradicción, lo que aún no ha sucedido.
las dos ecuaciones escrita^son  suficientes para deducir las 
restantes ecuaoiones que satisfarán los  fenómenos que discutimos*“  
Recordemos también aquí que la  re la tiv idad  es un esquema vacio 
que no puede predecir hechos f ís ic o s ,  pero puede, como todo esquema, 
f i j a r  la  forma de las ecuaciones que son compatibles con los  postu­
le dos fundamentales empíricos y con e l esquema mismo. -
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1 .2
2 .- Magnitndes y ecuaciones fundaméntales♦
(Con igual c r ite r io  pudimos haber hecho d¿rJ£x*rj*\ e l fomalisrao 
subsiguiente no seria alterado)
Nos ocupamos ahora de la  covariancia de estas ecuaciones frente 
a una transformación ^e Lorentz. Por s im plificar, tómenos un sistema 
S* móvil a lo  largo de x; valen las transíormeciónes simples (pág.
y resultan
Escribiendo ahora las ecuaciones /.¥ <¿ en e l sistema S ', y
transformando las coorienádas, se encuentra mediante cáculos d irec­
tos, que ¿*€t&éet, imponer a n es tra s  magnitudes las leyes de transfor­
mación
2 . 4
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para aseg’irar la  covariancia de las fórmulas.
La ley  de variación de muestra que la  carga to ta l en un 
c ierto  volumen es un invariante:
2.3
2.2
—7
y como esta defin ición  deja indete minado a H  , la completamos aña­
diendo como condición
de modo que s i la  expresión entre paréntesis no es idénticamente nu­
la , es posible hallar un vector cuyo rotor sea pr.’ciáamente esa ex­
presión. Definimos así un vector JkT ta l que
2.1
Derivando la  primera ecuación respecto a t  , y 
llevando a la  eegunda, obtenemos
fin cía nto a la  densidad de materia, nos hallamos cor/due debemos
i
ad n 'tir  también la  constancia #de la  masa contenida en un, volumen dar 
do; esto no tiene sentido mas que si convenimos en que puede sig­
n ific a r  solamente denáidad de masa en reposo. Con esta convención, 
que en nada a ltera  las leyes conocidas pera las mesas en reposo o 
con pequera velocidad, nuestras ecuaciones continúan siendo comunes 
a la  gravitación y la  e lec tric idad .
Finalmente , de las mismas condiciones de «oirariancia resu l­
ta la  ecuación
^ste conjunto de ecuaciones completa e l sistema de Maxwell- 
Lorentz de la  electrodinámica ordinaria. Históricamente es anterior 
a la  cinemática de Sinstein, de modo que e l camino h istórico es 
postular e l conjunto de ecuaciones para un determinado sisteme de 
referencia , y demostrar entonces su covariancia mediante las leyes 
de transformación de ( f  y <H antes encontradas.
Mostraremos ahora que estos vedtores pudden oVtenerse a par­
t i r  de potenciales. Comenzamos por d e fin ir  jai vector potencial» Ji
ta l que
y llevando a la  ecuafc±ón£ 5” obtenemos T * t ( r + ¿ $ £ ) = o , de modo 
que la  expresión entre paréntesis debe ser obtenible a partir de 
un^otencial escalar, que escribimos . **¿40
2.8
mediante la  cual encontramos , con solo operar, les  ecuaciones 
d iferencia les a que deben satisfacer nuestros potenciales:
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2.5
2.6
2.7
Tanto este y  como e l A anterior están indefinidos todavía, 
pero se los puedk hacer univocábante determinados mediante la  ccn- 
dición supletoria
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2 . 7
donde $  es la función de Pirac.
la  solución para este caso fue obtenida primitivamente por 
Liénard y Wiechert. Si e l punto potenciante se mueve con v e lo c i­
dad variab le , e l resultado se obtiene en forma de serie ; en lo  
que sigue nos restringiremos a velocidades constantes, para las 
cueles es posible obtener un desarrollo cerrado de las magnitu­
des. El cálculo - largo y fa lto  de interés aquí - conduce para la 
única magnitud que nos interesa, £  , al valor )
2.11
Esta es pues la  fuerza que la  carga qp ( o la  mesa en repos> 
qp ) recibe por efecto de la  carga q2 ( o la  masa en reposo q¿ ) ,  
móvil respecto a e lla  con velocidad constante vjj . La fuerza está 
medida en e l eistema de la  partícu la pasiva qp .
De este modo, la  re la tiv idad  nos ha permitido pasar , de la  
ecuación de la  fuerza entre partícula s en reposo, , con
la que comenzamos este capitulo, a la  expresión que toma en cuenta 
e l movimiento de la  partícu la actuante, 2. //.
En cuanto al movimiento de ls  partícu la pasiva qp , es inne­
cesario considerarlo en especiál. Pues en to ;os los casos que nos 
interesen, en que qp se ha lle  en movimiento , con velocidad uni­
forme, una transformación de coordenadas,tiempo, y fuerza, nos per-' 
m itirá hallar la  fuerza que e l la  sufra, ta l como seria medida des­
de cualquier otro smsteraa - inerÉ ial- de referencia . --
2 .10
Nos interese en especial e l  caso de carcas - o masas en re ­
poso - puntuales. Las ecuaciones toman e l aspecto
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3 .- Consecuencias de lag ecuaciones. Puerza ejercida sol re una 
partlcu la .
Ün los dos párrafos anteriores hemos escrito  las ecua-
J a  r-g/»/e-1
ciones habituales del electromagnetismo de Maxwell-Hertz-p'y las leyes 
de transformación de sus magnitudes fundamentales en la  forma in tro­
ducida por Binstein.
La forma en que hemos introducido sus postula dos funda­
mentales muestra que e llo s  y sus conse ciencias son igualmente conve­
nientes para los fenómenos e léc tricos  y los g ra^ ita torios , de modo 
que fletemos prepararnos para hatlar entre dos masas en movimiento, 
e l mismo conjunto de fenómenos que entre dos cargas móviles. Ksto no 
s ign ific a  id en tificac ión  alguna entre las "causas" de la  gravedad y 
de la  e lec tric idad ; como dijimos antes, es mera consecuencia de que 
las dos primeras ecuaciones, fundamentales, sénn comunes ^ y  ^ , ) 
y de que la  cinemática re la t iv is ta  nos fuerce a asignar igual velo- 
dad al agente f ís ic o  responsable de una "acción a distancia" cualquier 
ra.
Nos projonemos en lo  que sigie mostrar, con algunos ejem­
plos, e l  tipo de fenómeno existentes entre caggas y la fo:ma de descri­
b ir lo s . No nos ocuparemos mas que de movimientos uniformes.
J*n cuanto a la  aplicación a la  gravitación, nos lim itare­
mos a observar que la  existencia de fuerzas de inducción entre masas 
en movimiento, demasiado débiles para tener trascendencia experimen­
ta l ,  es un bien conocido resultado del otro camino posible para e l 
estudio de la  gravitación ( la  r ila tiv id ad  general ) ,  estudiado por 
Thirring y Lense en 1918 ( Phys. is.19,p .156;1918). La fuerza que se 
ejerce sobre una partícula en reposo, por otra móvil, rea ilta  exac­
tamente nuestra ecuación 2, ¥  . TTn resumen de este problema pu&el&
consultarse en A.Binstein, "B1 significado de la  R e la t i- id id ", p.127 
y 128 . Los caminos que hemos llamado a) y b) en pág./ío son por
CAlo  tanto equivalentes. *
(1) Notas en pág. 161.
En lo que sigue nos concretaremos a electrodinámica.
Las cargas e léc tricas  de que nos ocuparemos serán puntuales, 
de modo que para no introducir h ipótesis sobre e l sign ificado de en 
este caso, emplearemos e lva lor to ta l de la  carga, y la  fuerza to ta l 
que sobre e lla  actúa ( Ec%£ , 4 i  ) .  Las aplicaciones serán macroscó­
picas, de modo que nos despreocuparemos de ios valores de las f  erzes 
en las inmediaciones de las cargas, donde tienden a in fin ito .
El va lor numérico de las cargas elementales que se conocen es 
ta l ,  que podemos écuparnos de las acciones e léc tricas  entre e lla s  sin 
tomar en consideración las accione; gravita torias  ene contemporánea­
mente se ejerzan ; dos masas de agua de un gramo cada una, sitiadas 
por ejemplo a un metro de distancia, se atraen con una fuerza de 10" -^  ^
dinas, pero si pudiéramos reunir toda iu e lectric idad  de un signo en 
una de las masas, y le  de signo contrario en le  otra, la atracción eléc
tr ica  entre ambas seria superior a 10^4 toneladas. Entre dos electrones
.¿LcuLcu ,
situados en reposo a una c ierta  distsnciaVúño de oteo, las fuerzas 
e lec tr ic e s  son 10^  veces mayores que las gravita torias .
Nos proponemos mostrar que las fuerzas q e se ejercen entre 
conductoree recorridos por corrientes e léc tricas  constantes, pon. de- 
bidds a variación re la t iv is ta  en los valores de las fuerzas que emtre 
si se ejercen las cargas que componen la materia; esta variación se 
origina debido al movimiento de unas cargas con respecto a las otras.
Si se tienen en cuenta los elevados valores de las fuerzas e léc ­
tr icas  puestas en juego, no ha de sorprender que una pequeña a ltera ­
ción porcentual en esas fuerzas (d e l orden de 10“ 24- del valor toflal) 
'alcance sin embargo para provocar fenómenos tan macroscópicos como e l 
accionamiento de un motor indutria l .
El tratamiento usual u p i u  de los fenómenos llamados "ele ctro- 
magnéticos" consiste en e l manejo de los vectores ^  y  H. Conside­
rando que la  materia tiene composición e léc trica  puramente, y que Al 
vector H no corresponde ninguna defin ición sim ilar a la de "fuerza 
por unidad de carga’’que hemos empleado para e l E, pues no hay sustan-
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cia alguna que genere dicho campo ( div H s 0 ) , preferimos en 
lo  sucesivo atenernos a la  fuerza e léc tr ica  en fo^ma exclusiva.
4 .- Puntos de v is ta  adoptados en e l presente trabajo .
Llamamos fuerza e léc tr ica  , por defin ición , a la  que se 
ejerge sobre una carga e léc tr ica  en reposo. Bata fuerza e lé c t r i­
ca sólo puede provenir - también por defin ición  - de la  recién de 
otras cargas e léc tricas  situadas en las inmediaciones de la  carga 
pasiva.
Para e l caso de una única carga activa q2 actuando sobre 
una carga en reposo q^, la  fuerza está dada por la ec. £ , ^ 1 , y 
depende ligeramente (e .d .,  en términos del orden v^/c^ ) del movi­
miento de q2 . No consideraremos otro movimiento que e l recto y 
unif o rme.
Trataremos a todas las cargas como puntuales. Le ec. í  ■ 
puede considerarse como consecuencia d irecta de las ec. 2. 1'- , de 
modo que basta adoptar estás últimas como postulados para tener to­
do e l formalismo, sin emj lear las ec.. xxjEKXí / ^ inste.
Para obtener la  acción de un conjunto de cargas sobre una 
de e lla s  (por ejlraplo , una nube o ''c luster" de electrones) hajfrí* 
que sumar expresiones del tipo de » cuidañdo áe computar las
posiciones de todas las cargas actuantes que juzgue como simul­
táneas desde su pro-io sistema.
Cuando s*- requiera la  fuerza actuante sobre una partícula, 
desde un sistema en que ésta no se halle en reposo, sera necesario 
transformar la  expresión de P mediante las correspondientes ecua­
ciones , pág.
( En la  electrodinámica re la t iv is ta  de Minkowski, se pre­
f ie r e  en cambio e l hbo de las vectores E y H , equivalente en 
princip io , como acabamos de demostrar ) .
1 2 8
Tuesto que la  materia consiste únicamente en cargas e léc ­
tr icas , nos parece mas apropiado e l empleo exclusivo de ftierzas 
e léc tr icas  actuando sobre e lla s ; para e llo  en ca^a caso adoptare­
mos un sistema de referencia en que la  partícu la que queremos es­
tudiar se encuentre en reposo.
En las sustancias aisladoras, admitimos que las cargas e léc­
tr icas  que las forman se encuentran ocupando posiciones figias - sal 
vo por 1 o sino vimi entos térmicos, que no estudiaremos . La ap lica­
ción de una fuerza e léc tr ica  e x te r irr  pue ’e producir un desplaza­
miento de cargas, <ie manera e lás tica .
En las  sustancias conductoras, admitimos que un c ierto  nú­
mero de cargas negativas, electrones, se encufiBtra prácticamente 
lib re  de moverse entre la malla pos itiva  que compone el conductor.
El movimiento de esta nube de electrones tiene lugar cuando se 
aplica exteriorícente una fuerza e léc tr ica  al conductor. Admitimos 
que para conductores comunes, la  velocidád con que los electrones 
se mueven en su in te r io r es constante, debido a la existencia de 
un rozamiento visísoso ( le y  de Ohm) entre electrones y malla.—
El número de electrones lib res  depende de la  sustancia; aun­
que desaparecerá siempre de nuestros resultados fin a les , haremos 
aquí algunos estimados numéricos que f i je n  e l orden de magnitud 
de las magnitud es que intervienen:
Admitiendo un electrón lib re  por átomo, en e l cobre hay unos 
10^ electrones lib res  por centímetro cúbico. Su carga negativa 
es aprox. 10  ^ Coulombs/cm3, La carga negativa to ta l del cobre, 
inclTiyendo electrones orb ita les, es unas ?9 veces mayor.
Cuando se coloca un alambre de cobre de 1 ram de diámetro y 10 
metros de largo entre dos terminales en los que haya 1 v o lt  de 
d i f .  de p o t., (supondremos cmmpo e léc trico  homogéneo,' para sim­
p l i f i c a r ) ,  cada centímetro lin ea l del conductor se ve sometido 
, u n » s  “fO  /¿ a r
a una fuerza e léc tr ica  del orden de twwflüeweeedÉ«*»., aplicada tan­
to a los electrones lib res  como a la  malla positiva .
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Esta fuerza e léctr ica  no produce la  menor tensión mec£- 
nica en e l  material: se manifiesta solamente en la  aparición 
de una oorriente e léc tr ica  del orden de 5 amperes en e l alam­
bre. Los electrones ipcs la  forman xs desplegándose ? lo la r ­
go del conductor con una velocidad media, cnnstante, del o r­
den de mddio milímetro por cada segundo.
El roce viscoso { proporcional a la velocidadj entre los 
electrones y la malla, es una fuerza del orden de 10 kgr por 
cada centímetro l in ea l del alambre; se manifiesta en e l he­
cho de que e l  material no adquiere tensiones, y en que ee 
disipa mmm potencia ée^unos 5 watts en todo el alambre .^
Eo necesitaremos entrar en mayores detalles sobre la 
estructura de los conductores. En particular, la trayectoria indi­
vidua], de cada electrón dentro del material queda fuera de nuestras 
consideraciones, lo mismo que la pregunta de si los electrones se 
mueven de manera homogénea en toda la sección del conductor o si 
existe un efecto pelicu lar.
Leseamos, en todo e l  tt abajo, que e l énfasis caiga so­
bre un mismo aspecto de la  cuestión , a saber: que todo e l  desa­
rro l lo  histórico de la  electrodinámica no ha sido sino e l est~x3io 
experimental de conductores metálicos f i l i f ormes, poseyendo igual- 
dad de cargas positivas y negativas ( conductores "neutros ) pero 
en los que la pequeha velocidad de las cargas negativas era sufi- 
ciente para provocar efectos e léctricos re la t iv is tas  (de l carden 
(v/c )2 ) en las cargas e léctr icas  - o conductores metálicos - si- 
tuados en las inmediaciones.
1 3 0
5. Ejemplo: Corrientes paralelas
Tehgamos dos trozos de conductor metálico, 
P0T®lclos, enfrentados, y a distancia r^  que supondremos grande 
frente a l tamaflo de los trozos, dl^ y dl^, ün cada conductor 
habrá N cargas e léc tr icas  positivas por centímetro cúbico, de mo­
do que la  canga e léc tr ica  positiva  de cada trozo valga,resi e c t . ,
® Sp e dl^ , S s^ e d l2 , llamando e a cada carga pos itiva , y 
s a la  sección del conductor. Cada carga positiva  esté formada en 
realidad j.or un núcleo atómica y una coraza electrónica incompleta, 
a la  que fa lta  e l electrón de condución. T’odos estos detalles son 
aquí inesenciales, corno también lo  es e l valor de N , que deberé de­
saparecen del resultado..
Por cada carga positiva  hay una negativa, ^e modo que 
e l  conjunto resu lte metal neutmo . ^1 movimiento de los  Electrones, 
no a ltera  este hecho, de modo que la carga negativa en los  trozos 
vale también N S]_ e dl^ y N S2 e d l2 , ya se consideren desde e l 
metal en reposo, o desde e l sistema en que los  electrones se encuen­
tran en promedio en reposo.
Considerado por reparado, e l número de cargas por cen­
tímetro cúbico varía según el sistema de referencia adoptado. Así, 
la  densidad de electrones debe aparecer un poco aumentada por h a lla r­
se en movimiento respecto a l metal, j ero, correspondientemente la  
longitud to ta l de la  nube Electrónica que se desplaza apareceré, 
por igual razón, acortada en lad irección  del movimiento. T?1 produc­
to N s d i, que representa un número entero’; es un invariante,. Y co­
mo también lo  es la carga de un electrón, e . , volvemos a la  a f i r ­
mación anterior sobre la  invariancie de la  carga to ta l en cada trozo.
Calculemos ahora e l efecto e léc tr ico  de un conductor sobre 
e l otro, en. primera aproximación para tener noción del origen del 
r enómeno.
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Pomenaamos por cargas positivas r i e l  c o r -  
ductor de la  derebba, que se encuentran en re­
poso. Robre cada una de e lla  actúan, ante todo, 
las cargas positivas c¡ e l otro conductor, con una 
fuerza de repulsión
Además,actúan las cargas negativas del con­
ductor izquierdo, móviles con velocidad ne dia v^ ,La fuerza e lé c t r i ­
ca que provocan aparece, en la  componente transversal a l movimiento qu< 
aqui nos in teresa, multiplicada por e l fac tor re la t iv is ta  , de modo 
que la  atracción será
Rumando estas fuerzas, que son simultáneas y están r e fe r i ­
das al mismo sistema, obtenemos le fuerza to ta l que actúa sobre e l me­
ta l  en reposo, en su part¡ p os itiva . Considerando la  }e queñez de v^, 
pare esta primera aproximación desarrollarnos ^  en seria» de iotencias, 
y nos limitamos a dos términos. Obtenemos
lo  que indica que cada carga e léc tr ica  p os itiva  en reposo es a tra í­
da por e l conductor neutro, por e l  mero hecho de e x is t ir  una corriente 
e lé c tr ica  en su in te r io r . T^ri conductor metálico ee comporta, e l estar 
recorrido por uña corriente, como si poseyeaaa una carga e léc tr ica  - f i c ­
t ic ia  hegativa.
T31 va lor de la  fuerza q^e de este modo resulta es su ficien te­
mente chico para que no pueda revelarse por ninguna e x }eriencia  d irec­
ta, n i de t i lo  e lec tros tá tico  ni de tipo e le c tro lít ic o , corno lo  nnaes- 
tra una simple verificac ión  del orden de magnitud. Los conductores 
están rodeados de nn campo e lé c tr ic o , pero demasiado débil i ara las 
posibilidades actuales de observación. Pe no ser asi, un conductor con 
corriente continua induciría otra corriente continua en los conducto­
res próximos.
Continuemos con 1? acción del conductor de la izquierda -obre 
e l  de la derecha. Alijamos ahora como sistema de referencia ano rn 
que loa electrones de la  derecha estén en reposo (en promedio); vale 
decir, un sistema de referencia móvil con velocidad v2.
Pesde este sistema, la  acción del conductor izquierdo sobre 
los electrones se describirá asi:
Las cargas positivas izquierdas se mueven - respecto al s is ­
teme adoptado, con velocidad - v2 ; pof lo tanto
es la  fuerea con que actúan sobre cada electrón, fuerza medida 
en e l sistema móvil.
Finalmente, las cargas negativas de la  izquierda aparecen 
con una velocidad re la t iva  que vale v i  - v 2 ( a menos de términos 
de segundo orden en l/ c ) , y la  fuerza que producen sobre cada e lec ­
trón seré
donde
Los observadores en reposo con respecto al metal podrán notar 
la  existenciede esta fuerza e léc tr ica  sobre los electrones ,que 
e llo s  ven móviles. F1 va lor de la  fuerza^ medida por e llos  resultaré 
levemente menor. según la ly  ie la t iv is ta  de transíormación de fuerzas.
Gomo e l  factor es prácticamente uno (a  menos de términos del or­
den 1 0 "^ , a lo  sumo), podemos esc r ib ir , dentro déla precisión con 
que estamos calculando, y solo nos que/por sumar F  y. /*
SI resultado es
l'ara tener la fuerza to ta l sobre e l elemento d l2, multiplica-
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Sumando obtenemos la  acción to ta l sobre cada e lec ­
trón, juagada desde su propio sistema. Fp
la  le y  de Ampére. El signo menos indios atracción, y proviene de 
haber tomado velocidades v^ y v j  en e l misro sentido.
El cálculo anterior es aproximado; no hemos tomado en cuen­
ta e l valor de r  para los  observadores en movimiento, ni la  acción 
de elementos de conductor no enfrentados,etc. El cálculo exacto , 
y ] ara elementos de conductor en cualquier orientación, está en el 
. Aquí nos limitamos a mostrar e l  origen re la t iv is ta  de 
los  fenómenos hallados por Ampare en 1822 entre corrientes conti­
nuas. A primera v is ta  parece sorprendente que una corrección re la ­
t iv is ta  ei. e l valor de la  fuerza e lé c tr ica , para velocidades tan 
bajas como son las de los  electrones dn un conductor (en promedio/, 
pueda dar lugar a efectos macroscópicos.La sorpresa desaparece si 
uno recuerda que la carga e léc tr ica  negativa contenida en un cen tí­
metro cúbico de cobre es del orden de 10  ^ Coulombs; y otro tanto 
la  p oa itiva .-
Con los mismos reciirsos de este ejemplo podemos tratar 
e l caso de elementos de conductor alineados • Como la  componente
de las fuerzas en la  dirección del 
movimiento no se transforma, llegamos 
de inmediato a que elementes según la  misma recta no se ejercen 
acción poflderomotriz, puesto que la  fuerze sobre los electrones es 
igual y contraria a la  Tuerza sobre e l  metal pos itivo .
le ro  en este segundo caso hemos introducido una hipó­
te s is , a saber: que la  fuerza aplicada a los  electrones, lib res
y móviles, se puede equ ilibrar con la  fuerza contraria a pilcada 
a l metal pos itivo . Esto equivale a suponer que a pesar de su mo­
mos por N sp dlg, número de cargas del conductor de la derec'-s. 
Introduciendo en seguida le  abreviatura i  - N e v s , ohtenemos
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v ilid ad , es iste  una vinculación mecánica entre los electrones y 
e l metal a l que pertenecen. Como por otra parte ese vinculo no 
irp ide que las electrones ¡?e desplacen por mas jequefía que sea 
l s  fuerza eleotrom otriz aplicada al metal , se concluye que debe 
tratarse de una especie* de roce, y por c ierto  de tipo viscoso ex­
clusivamente: los  electrones se mueven en los cable ‘ como municio­
nes dentro de un tubo lleno de ace ite . Si hubiera un*coeficiste 
de roce7^ independiente de la  velocidad, habría también una d iferen­
cia de potencial minima para producir una corriente.
liste rozamiento viscoso, es lo  que llamamos resistencia 
ohmica dàl conductor. Pernos que la re la tiv idad  junto con la teo­
r ia  electrónfcca hacen jugar un importante papel a la  resisteneia 
óhmi'ca en las fuerzas ponderomotrices entre conductores. TTn super- 
£0nd.uctor, _en e l que la  resistencia  ohmica es prácticamente nula, 
debe seguir una diferente ley  ponderomotriz.fe )
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6- Aplicación a la  electcotécn ica
El resultado del ejemplo Hnterior jara con­
ductores metálicos ordinarios, permite sin mas enunciar prácticas 
reglas sobre e l comportamiento de un electrón o de un conductor 
situado en las proximidades de un arrollamiento por e l que c ir ­
cule corriente continua.
en sentido horario.
TTn electrón lib re , que avanza con velocidad 
V en e l  espacio vacio del in te r io r  de la  espira, suffe la repul­
sión de todos los electrones que los  rodean, y la  atracción del 
metal p os itivo . *ísta última es nula por razones de sim etría, ( piies 
la  fuerza que se ejerce sobre una carga en movimisito uniforme es 
la  miaña que s i e lla  estuviera en rejoso, ver P&g^^ <£-/), y 
queda solamente la fuerza ejerc ida por los electrones móviles en 
e l conductor que forma la botina, fuerza que también por sime­
tr ía  es equivalente a la  que herían dos elementos de conductor 
paralelos, dl^ y d lg, situados a uno y otro lado del e i  ctrón 
móvil, y a une distancia convenientemente celcuifeada.
Los electrones en kxbx e l elemento,que se muevan en sen­
tido contrario a V tendrán mayor velocidad re la t iva  respecto al 
electrón central, y en consecuencia lo  repelerán con mayor inten­
sidad. ifl electrón central desviará a su izquierda , alegándose 
de los  electrones que juzga mas veloces.
a) desviación de un electrón_ lib re  en las 
proximidades de una bobina ("Sentado 
de la  fuerza de lo ren tz” ) .
T?n e l esqiiema tenemos Tina
espira conductora, por la  que circu la 
una corriente continua de electrones
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b) Ir in c ip io  del motor e léc trico
Bn la proximidad de la  miaña bo­
tina anterior (que ahora seré e l "estator") 
hemos puesto un conductor recto , i or e l xpae 
mediante p ilas  hacemos c ircu í-r  electrones 
hacia arriba, con velocidad media v (este 
conductor f  omina parte de otro botina, apropiadamente d isp erta  sobre 
al "rééér" de la  máquina ) .
Los electrones del conductor recto sufren 
ana fuerza hacia la  ieqúierda, pues tratan ^e alejarse de las cargas 
homónimas que juagan mas veloces. Tenemos asi una fuerza sobre e l 
conductor mismo, pues las sus electrones no jueden escai árse de é l 
transveráelmente, y sobre e l ro tor actúa'por lo  tanto une "cupla de 
arranque", tanto mayor cuanta mayor sea La intensidad en.todas los 
cables.
« i  la  cupla resistente aplicada al eje del rotor es 
menor que la cupla de arranque, e l  motor se moverá. Sujongamos qae
alcanzó orna velocidad dp totaciór t i l ,  que 
e l conductor con que representamos al ro ­
tor tenga una velocidad hacia la izqu ier­
da ( será la velocidad tangencial del rotor/, 
Los electrones del rotor se mueven 
ahora, con reelecto  a la  bobina f i j a ,  con 
lavelocidad iT+V . La fuerza de L0ren tz,qqe según e l  caso anterior 
resulta siempre a 9B*del movimientod e l  electrón que la  sufre, es­
taré ahora d irig ida  en una dirección oblicua respecto a l alambre.
* *  —Si llamamos F a la  fuerza de Lorentz, e l producto F.V medi­
rá la  } otencia mecánica que desarrolla e l electrón que la  sufre, 
pues ^  es la velocidad que utilizamos mecánicamente. Le igual modo, 
mide le  ¡o ten tia  e le c tr ic e  necesaria para hacer circu lar al 
electrón por e l  rotor. La componente de I  a la  largo del oo ductor 
esjf orzo sámente en sentido contrario a l de de modo que F»v es ne-
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getivo siempre, y las p ilas  deben proveer esta energía . El efecto 
f in a l es como si e l rotor hubiera disminuido ia  intensidad que ±or 
é l circu la ('rescciónd del inducido’* ) .  En ausencia de pérdidas, 
como estamos suponiendo, no haj otras potencias a tomar en cuenta, 
y  la  suma F . V + F . v  s P.  (V  + v )  «O .  La fuerza de Lorent?, no e je r ­
ce potencie en ningún caso; su pppel se lim ita  a hacer que le  po­
tencia e lé c tr ic a  que se toma de las  p ilas  que alimentan e l rotor,
Se transforme en potencia mecánica en e l mismo <<íle?re>.
Cuanta menor sea la  intensidad en la  bobina del estator, mayor 
deberé ser la  velocidad V para una c ierta  potencia e léc tr ica  ( "a l  
dismin-ir la  excitación aumenta la veloc idad"). Si e l motor g ire  
sin cupla resistente ("  en vacio") su velocidad aumentará hasta 
que la fuerza de Lorentz resu lte casi paralela fel conductor recto, 
dejando una pequera componente normal para cornt.ensar las pérdidas 
mecánicas.
Las frases entre comillas corresponden t i  lenguaje e lec tro ­
técnico habitual, para motor de corriente continaa, excitación 
independiente.
Lesde e l punto de v is ta  f ís ic o  , lo mas importante es quela 
bobina "inductora" no figu ra i ara nade en e l balance energético, 
pues no transfiere energía a l e je . Es debido a e llo  que se ^  puede 
reemplazar por un imán permanente, que no es sino una bobina con 
corriente contim*a(en este caso).
c) generador
La instalación en e l esquema es 
como en e l ejemplo anterior, pero ahora 
amonemos que e l alambre recto es movido, 
mecánicamente, manteniéndole una ve loc i- 
, dad V.
Como consecuencia, sus electrones se alejan de los que juzgan
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mas ve loces , y jasan a df?r polari^cl  negativa e l extremo ir fervor 
(fuerza electrom otriz "inducida en e l generador en va c ío ").
Si conectamos ambos extremos del alambre móvil entre sí - 
interponiendo una conveniente resistencia  óhmica ("generador con 
carga") tendremos que sumar, como antes, la  velocidad medié de 
lo s  electrones con la  velocidad de arrastra del conductor. La 
resultante será oblicua respecto al conductor, y oblicua también 
le  fuerza de Lorentz, a 90*de e l la .  Como antee , debemos descom­
poner la  fuerza en dos direcciones, obtenemos que es necesario 
ahora entregar una potencia mecánica al rotor para ak que luego 
se transforme en potencia e lé c tr ic a , e tc . Se reproduce sin mayor 
novedad e l caso an terio r.--
Obsérvese que en todos los casos hemos aplicado la mis­
ma regla para determinar los detalles: las cargas móviles se ale_- 
.ian de entre todas las cargas homónimas que las rodean, de jsque_- 
ü as  que juzgan mas uelocée.
Esta forma concisa suplante a las múltiple s reglas m a e -  
motécnicas "de los tres  dedos",de " la  mano derecha", de "la  ma­
no izqu ierda", del "nadador de Ampáre", del "tirabuzón de Max­
w e ll" ,  e tc .;  pero no es a su vez u^a regla ranemotécnica, sino un 
resultado fácilmente deductiblerecordando que la fuerza producida 
por una carga en movimiento ee ve transversaínente un poco mayor, 
y que por simetría todos los  casos pueden reducirse al caso de 
elementos para lelos. La ju s tifica c ión  cuantitativa tampoco o fre ­
cería le  menor d ificu ltad , una vez en posesión de la  fórmula com­
pile ta pa*a conductores en cualquier dirección (pág. t f *  ) .
/So
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7  Carga móvil en la  vecindad de uri' conductor
El ejemplo de la  atracción entre corrientes paralelas 
ñus ha mostrado que un conductor metálico recorrido por una co­
rr ien te , es capaz de e jercer fuerzas e léc tr icas , [ejpesax de ser neu­
tro en e l sentido de que contiene iguales cargas de signos contra­
r io s ) y hemos podido hallar e l  sentido de la  fuerza desviatriz de 
Lorentz cuando era ejercida por un elemento de > conductor parale­
lo  a l movimiento de una carga lib re .
tapidas en algunas aplicaciones , pero es impotente para resolver 
e l siguiente problema:
da ser e l origen de la  fuerza de Lorentz, la  que, según sabemos ex­
per imentfelmente, continúa siendo a 90° del movimiento de la  caaga
La respuesta a esta cudstión su] one plantear problemas de 
simultaneidad que no habían aparecido en e l caso de porrientes para­
le la s , y es en cambio independiente de la  modificación re la t iv is ta  
de la fuerza e léc tr ica , que era dominante a l l í .
La simplicidad de ese caso permite obtener consecuencias
Sea unelemento de conductor di , y
a una c ierta  distancia de él avance una car­
ca.
ga e lé c tr ic  aVIsobre la  recta normal al punto 
medio del conductor. lo r  razones de simetría,
la  acción/lel conductor sobre el cuerpo cargado debe aparentemente es-
i
1 \s^  tar contenida en la  normal a su punto medio, y noVcíescutre cuál pue­
l ib re .
Tengamos un conductor filifo rm e  .r í­
gido dispuesto en forma arb itraria , y r e ­
corrido por una corriente constante i  
(cuyo sentido hacemos coincid ir con e l 
de avance de los electrones dentro del 
cable) . Suponemos en e l vacío a l con­
ductor, y hacemos que una carga e léc tr ica  puntual se mueva, a d is-
tancie grande comparad? con e l  diémdfcro del conductor, cor ve­
locidad V respecto a é l .  "ín e l instante t  s O la  carga se en­
cuentra precisamente en e l origen de coordenadas del sistema b 
con respecto arcual e l conductor esté inmóvil. Deseamos calcu­
la r  la  fuerza e léc tr ica  que se ejerce eobre la  carga situada en
O, y en ese instante.
Desde luega que no hay pér­
dida alguna de generalidad en con­
siderar la  carga en e l origen de 
coordenadas y precisamente en e l 
instante ts 0 ; i odemos pasrr 
a cualquier otra posición in ic ia l 
mediante una transformación de e je »  sin consecuencias. Xero en 
cambio, es importante remarcar que las observaciones que siguen 
tienen sentido solamente cuando la distancia entre conduc tor y 
carga sea suficientemente grande como para considerar a l prime­
ro sin sección apreciable y despreocuparnos de la  distribución 
de cargas en su in te r io r .
Tomemos un elemento d i , y sean q y -q las car­
gas contenidas en é l;  la  carga -q, constituida por r-t ctrones, 
se mueve con velocidad media v y forma la  corriente. Supone­
mos las cargas puntuales para abreviar,y en e l "mis^o" s it io ,  
de modo que e l vector r sefa la a la  vez le po¡-:icion de ambas.
Para obtener la  acción to ta l sobre la  carga móvil, 
deberemos calcular separadamente la  acción de q y de -q , y 
sumar luego para hallar s i e fecto . Fero, siendo variable s las 
posiciones, deberemos sumar las fuerzas e léc tricas  que simul­
táneamente obren sobre la  carga móvil.
Y esté claro que esta simultaneidad debe ser juzgada 
desde e l  sistema propio de la  carga móvil que sufre la  fuerza.
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La diferencie en los tiempos propios de las cargas positivas  
y negativas del conductor 9 detids s ls  velocid f d de slrededor de 
10  ^ c/s de q^e están animados - en media- sus electrones, es por 
c ierto  un valor numéricamente pjfly pequefío* ^eremos sin embargo 
que e »  e¿a d iferencia de tiempos la que hece que el conductor 
a je r ia  sobre las  carcas exteriores en movimiento, la  fuerza trans­
versa l de Lorentz.
Seguiremos para probarlo e l siguiente esquema de cá l­
culo:
a) hallar las trayectorias de las cargas del donductor, 
respecto a l punto móvil. 3 asta para e llo  e le g ir  un sisteme de 
re ferencia  en que la  carga lib re  este en reposo, y aplicar 
transformaciones de Lorentz-^instein.
b) hallar la  fuerza e léc tr ica  que las cargas del conductcr 
producen en la  carga l i î r e ,  en un c ierto  instante t* del tiempo
propio de la  carga lib re .
c)ca lcu lar la  fuerza to ta l que dicha carga suf^e, y retrans- 
formar esta fuerza a l sistemad e referencia en que e l conduc­
tor está en reposo.
Como sistema de referencia móvil tí* adoptamos uno 
que tenga e jes para lelos a los del sistema S, con los  ejes x 
coincidentes , y coincidentes por lo  tanto con la  dirección de Y, 
y con su * u g  origen O’ superpie sto con O en e l instante t -  t*= O. 
Le este modo podremos tratar e l  ¡ roblema en tres dimensiones, 
sin demasiada compile jidad algebraica y sin perder generalidad.
Supondremos la  carga móvil ai je ta al punto 0 ’ median­
te un resorte, que serviré de dinamómetro é impeliré a la vez que 
la  carga varíe su velocidad por efecto de las fuerzas, ^e esta ma­
nera todas las velocidades son vectores constantes. y podemos 
usar la  cinemática y mecánica r e la t i^ v is ta  sin d ificu ltad .
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7.1
donde
de modo que los únicos re lo jes  que coinciden son los sit- ados en 
los orígenes 0 y 0 '.  Los re lo jes  del sistema f i j o  que están en el 
cond’t; tor, marcarán en cambio Ú= , donde r  es el vector
posición de la carga que queramos considerar en cada caso. Oon 
las “i  obtenemos
como indicaciones de los re lo jes  del s iste­
me f i j o  que estén, en e l instante t ' s  0 , frente a las raigas posi­
tivas y negativas respectivamente. Reemplazando en 7.2 encontramos 
por f in  las posiciones de las cargas en e l instante que nos in te­
resa. lara t ’ =0 resultan (*>
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7.5
7.4
Queremos calcular la fuerza actuante sobre la  carga móvil, 
ene 1 instante t '=  0. R1 tiempo en e l sistema S’ está dado por
7.3
7.2
^  ' ) .  j? .
Mientras en e l  sistema S' encontramoS~'res:} e ctivamente:
Fara las oargas que componen e l conductor tañemos en e l  s is ­
tema S, indicando p las positivas y n las negativas:
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Fodemoe interpretar les figuras de este párrafo como una f o ­
tog ra f ía  instantánea, tomada en el momento t * 0, desde e l  s is - 
tama iS. La posición de las cargas en e l  conductor es la  que apare­
ce a llá ; pero la  acción que ejercen sobre la  carga móvil en e se 
instante, no puede calcularse con esa posición; si en la  fotogra­
f ía  apareciesen también re lo jes  ligados a todas las cargas, v e r ía ­
mos que sus indicaciones (tiempo t ’ ) no concuerdan, y que por lo 
tahto esa configiuación *e cargas no ejerce acción simultánea so­
bre la  carga móvil.
TTna fo togra fía  tomada desde e l  sistema en el instante 
t ’ = 0 darla precisamente Has posi ciones 7  ^  de las cargas, y es 
con ellas que debe calcularse.
La fuerza e léc tr ica  producida en el punto en que se encuen­
tra  la  carga móvil se calcula, para e l  sistema propio de la  car­
ga pasiva, mediante la fórmula general de pég./2-C ^  { Particu­
larizamos esa fórmuSi para las cargas positivas y negativas del con­
ductor, teniendo en cuenta para cada una de e l la s  los  •'rectores po­
sición y las velocidades, dados por^«^ 3  ; después de algunas
c
transformaciones ( ^  ) se obtienen:
Debemos sumar estas expresiones, que son simultanead, para 
obtener la fuerza to ta l resultante. Tío es posible, dada su comple­
jidad, obtener una expresión sencil la  o de rápida interpretacion 
en e : caso general. Pero, como e l  valor(v/c) es del orden de 10-24
7.7
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es posible suprimirlo en e l denominador de sin cometer error 
superior a ese orden en e l resirLtado f in a l.  Los denominadores de 
embes fórmulas son entonces iguales, y la  suma to ta l es inmediata, 
dando
7.8
Reconocemos inseguida la  fuerza e léc tr ica  transversal con 
respecto a la  velocidad T , que ha de desviar a Ib carga móvil Q 
(Fuerza de Lorentz). Pero la  expresión anterior está todavía en 
e l sistema S '; para pasar a l sistema s es su ficiente suprimir e l  
fa c to r , pues hemos adoptado los e jes  de coordenadas det ta l 
manera que la  fuerza e lé c tr ic a  tuviere una eola  componente, trans­
versa l a l movimiento de S*.
Finalmente, introducimos mediante
e l  “elemento de corriente •
usual en fm ción  de la  intensidad i  y delvector di , paralelo 
a l vector ¥ ,velocidad de los  ele ctronés en e l conductor y de módulo 
igual a l elemento de arco d i, y se obtiene, como expresión de la  
fuerza e léc tr ica  sobre la  carga móvil, medida en e l sistema en que 
elconductor esté en reposo.
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Resulta ahora claro que s i para hallar esta fuerza en e l  
instante t  = 0 del sistema S hubiésemos empleado únicamente las 
posiciones de las cargas que e l observador de ese sistema percibe 
como simultáneas, habríamos introducido un ju ic io  arb itrario  de 
sim iltáneidad y para llega r a l miaño resultado f in a l deberíamos 
haber introdufcido a r t i f ic io s  ad-hoc.-
Ee interesante que la Expresión hallada por Lorentz sea so­
lamente una ag qximación desde nuestro punto de v is ta . Pero no pa-.. 
rece haber posib ilidad experimen ta l de emplear la fórmui mes exac­
ta , lo  cual explica e l éxito de la electrodinámica basada eobre 
dicha expresión.
7.9
8 . Ley de fuerzas entre dos cargas puntuales y entre conductores
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En los párrafos aírteriores hemos cilciilado aproximad i-dente , 
part: mostrar en deta lle  e l origen de los fenómenos. Estable ceremos 
aqui las fórmulas exactas.
Sean q^ y ^  dos cargas e léc tr icas  que se mueven en e l 
vacío con las velocidades constantes ^ 1 , ^ 2  8 ^  c ierto
sistema in erc ia l S, j[ que en e l instante t  de dicho sistema ocupan
los  puntos Q]_ y Qg > definiendo e l vector 
aplicado
Sabemos que la  acción que la carga q  ^
ejerce sobre q-^  en "ese" instante, se ha­
l la  comenzando por preguntarse cuál es la  
posición en que la  carga q^ se encuentra, 
juzgada desde la carga q^, en e l instante 
t» que indica e l r e lo j de esta última en "eee- instante.
El detalle del cálculo figura en e l  párrafo anterior, y 
conduce de manera exacta a la  expresión
con
Para hallar la  fuerza ta l  como sería observada desde e l 
sistema S, escribimos r y v¡¿ en la  forma
poniendo así de manifiesto sus componentes según v^ y según la 
normal a v^.
Llegando a se obtiene
como expresión exacta de lo  buscado, esto es, la  fuerza 
e léc tr ica  que desde e l sistema S observaremos actuando sobre q  ^
en e l instante en que las posiciones re la tiva s  de las cargas sean 
en ese sisteme
Se reconocen dos términos en la  fuerza e léc trica : e l de 
Coulomb, según la  recta que une ambas cargas en ese instante, y 
e l  término de Lorentz, fuerza de sviatráSa que actúe siempre de tra ­
vés sobre la  carga pasiva. Bl<: término de Lorentz es siempre menor 
en módulo que e l de Coulomb.
Si bien es interesante e l hecho de que exista vina fuerza 
siempre transversal, no lo  es menos la  circunstancia de que dicha 
fuerza transversal se deba unas veces a variación r e la t iv is ta  de 
las fuerzas con e l movimiento (ejemplo de las corrientes paralelas) 
y otras veces a la  fa lta  de simultaneidad exclusivamente (ejemplo 
de la  carga d irig ida  Simétricamente hacia un conductor). Suponga­
mos f i jo s  V2 y r , y v^ contenida en su mismo plano pero con d i­
rección variable : cualquiera sea e l  azimut de v^ respecto a r , 
la  fuerza desviatriz es la  misma en módulo, a ]esar de que cuando 
v-^  está orientada según r intervienen solamente re lo je s , y cuando 
lo esté a 90°de r solamente ley de fuerzas.
En nuestra opinión, esto es m ±x un ejemplo más de que 
toda la  re la tiv idad  se ppoya sobre un único enunciado de trabajo,
en la  que hemos destacádo nuevamente las componentes según vn . /  1
y ^ u  normal, encerrando a esta última en nn corchete.
"PJ esta mecida en el sistema en que q^ esta en reposo, 
sistema que e s móvil respeóto e l  S. La transformación a este s is ­
tema es inmediata, pues basta dejar intacta la  componente según 
V1 y suprimir e l fa c to r ^  enla componente transversal e l movi­
miento Jib./// C.é>) .
Resulta de este modo
8.1
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que es e l  de la  fa l ta  de simultaneidad universal. Todas las conse­
cuencias pueden re fe r irse  en forma directa a dicho enunciado.
Recordemos (pág. 9 * ) que a su vez, ese postulado es la  expresión 
covariante de£ la hipótesis de existencia de los  agentes f ís ic o s .
La discusión de la ley  de fuerzas entre cargas puntuales 
plantea en seguida e l  problema de la  influencia del medio d ie léc ­
tr ico  interpxeesto entre ambas. P-es por las expariencias de ^ara- 
day sabemos, que eltérmino de Coulomb es afectado por la  corE tante 
d ie lé c tr ica ,  mientras e l  de Lorentz no.
Mostraremos aquí la  respuesta r e la t iv is ta  a este proble­
ma, para e l  caso en que e l  sis tema S esté lleno de un medio ma­
te r ia l ,  de constante d ie léctr ica  £ ,(que definiríamos en términos 
de desplazamiento electo ico, a la  manera de Maxwell) , y en e l  que 
la velocidéd de propagación lim ite de los  agentes f ís ic o s  fuera 
V ¿ t donde es una cons-ante también propia del medio.
Tanto la  cinemática r e la t iv is ta  como la  fuerza e léc tr ica  
de Liénard-Wiechert, nuestras dos herramientas fundaméntales, resul­
tan influenciadas.
La fuerza e léc tr ica  resulta bubbimkkkx dividida por £ ,
( §_ ) ? como en la e lectrostática  , a ^a tj¡a£. se reducen nuestras
fórmulas si todas las velocidades se suionen nulas.
5ncuanto a la  cinemática r e la t iv is ta  de un medio continuo 
é indefinido en e l  que la velocidad lím ite sea V, es formalmente 
la misma que en el vacio, sin mas que reemplazar V en el lugar de 
c .
Introduciendo ambas moflificaciones en la fórmula de 
teneros la fuerza que actúa sobre q  ^ cuando está sumergida en e l  
material supuesto:
Comparándola con e l caso del vacio, ñutamos que en efec­
to e l  término de Coulc b queda reducido £ veces (salvo correccio-
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nes del orden v/'c* ) , mientras e l término de Lorentz- result s in- 
pe ¿diente de £ (da lvo las correcciones antedichas ) y afectado en 
cambio por e l  f a c t o r ; son los  mismos resultados que halló Fa- 
raday y sobre lo s  cuales está edificada la electrotécn ica , pues 
los ppartamientos, como é l  lo  intuyera, existen pero están por de­
bajo todavía de la  v e r ifica c ió n  experimental d irec ta .-
Disponiendo ahora de las  fórmulas cerradas para la  ac­
ción entre cargas, retomamos e l cálculo de las fuerzas entre conduc­
tores, que en e l  párra fo# ió ‘ resolv.irnos para conductore s x aré le los  y 
en primera aproximación solamente.
Sean pues dl^ y d l2 dos trozos de conductores metá­
lic o s , orientados ambos de manera a rb itra ria  en e l espacio, y reco- 
corridoa por las corrientes de intensidades constandes i^  , ,
cuyo sentido definimes por e l de avance de los  electrones dentro del 
alambes.
C8da trozo de metal es eléctricamente neutro, en e l  : en- 
tido  que posee cargas positivas y negativas de igual va lo r, que es­
cribimos
con notación sim ilar a la  del ejemplo ya calculado.
Le ley elemental de fuerzas 3a obtenemos calculando con 
la  P , H  , la  acción sobre una y otra carga del elemento 1, por ejem­
plo;
sobre la  carga pos itiva  ( f i j a )  del conductor, tere mos
donde los dos términos del corchete representan respectivamente la  
acción de las cargas positivas y negátivas del elemento d ^ .
sobre las  cargas negativas del conductor 1 obtenemos una fó r ­
mula mas completa, pues dstán en movimiento y aperece un término 
que depende de su velocidad media:
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Salvo por e l último factor - que d ifie re  de uno en una 
cantidad por debajo de toda posible medida actual - reconocemos 
en esa fórmula la  expresión elemental hallada por ftrassmann en
K8 bien conocida la  controversia sobre la  ley elemental 
de fuerzas entre conductores entre Diot y Savart por una parte, 
Ampáre por la  otra, y los continuadores de las ideas de éste y 
de aquellos. Tin la  electrodinámica de Maxwell se lle ga  e esta 
fórmula d iferenc ia l solamente como abstracción, pues se parte 
de expresiones in tegra les extendidas sobre c ircu itos  cerrados.
Es fá c i l  demostrar en ktex ta les  condiciones que todas las fó r ­
mulas elenentales son matemáticamente equivalentes una vez in te­
gradas. Dedicaremos e l  párra^ a este problema.-
Si e l  metal del conductor 1 poseyera resistencia  óhmi- 
ca nula , la  fuerza ?■]_ aplicada a sus electrones debería ser des­
compuesta en dos parte.s, según e l eje y según la  normal al eje del 
conductor. Kpta última componente seria trasmitida a l metal propia­
mente dicho, pues los e l  ctrones no pueden escapar a través de su 
superfic ie  y empujarían al metal. En cambio, la  componente lon g i­
tudinal de la  fuerza produciría sencillamente una acel eraeión en 
lo s  electrones, que resbalarían sin rozamiento a lo  largo del h ilo: 
en un superconductor la  corriente contin ua en un conductor v e c i­
no debe- aparentemente inducir corrientes, y la  acción entre conduc- 
to r normal y superconductor debe dar una fuerzt d istin ta  de la  or- 
d irt r i a .
En e l caso de conductor es nórmales. la resis tencia v is ­
cosa ap lica contra e l  metal toda la  fuerza F“  que reciben los  
electrones, y la  ley de fuerzas se obtiene por suma simple. 
Introduciendo laa intensidad de corrien te, i  r N e s v :
9 .- Acción y reacción
Enépoca de Impere, e lp rin c ip io  de que " las mú- 
"tuas acciones de dos cuerpos son siempre iguales £ d irig idas  en 
"sentido opuestort(I.Newton, P r in c ip ia ...,111, 3a ley del movimiento, 
1*87 ) ,  era reconocido como uno de los  mas generale9 , sino e l  mas 
general, de toda la  f ís ic a  (era desconocida incluso la conservación 
de la  energía; ver X § 2  y - T ) • No es de extrañar que Ampáre
se ha,-a preocupado sobre todo de hacer que sus fórra las e lec trod i­
námicas estuvieran de acuerdo con dicho p rincip io , y que combatiera 
las fórmulas r iva les  de Biot y de Savart en que "acción" y 
"reacción" no son simétricas.
En e fecto , es tan precisa en la mecánica de Newton 
la simetría de las fuerzas que se ejercen mutuamente dos cuerpos 
cualesqu?era y en cualesquiera condiciones, que en e l esquema de pos- 
tul^dos introducido por E.Mach e l "p rincip io de acción y reacción" 
resulta fusionado con e l concepto raicmo de masa, y es aplicable por 
lo tanto a todos los casos en que la  masa esté definida (ver JT$ 4  ) .
En la  electrodinámica por e l contrario, el éxito 
del planteo de Maxwell -Intíkx-Lorentz relegó a segundo término la 
fa lta  de sime tr ía  en las fuerzas (ver §  1f ) . En la  mecánica re­
la t iv is ta ,  ( surgida hacia la  misma fecha que la  interpretación de Max 
Abrsham de densidad de im¡ ulso asignada al vacio para restablacer e l  
bhlance) , tampoco se cumple la  simetría de las fuerzas mút«as, s i 
los puntos de aplicación no son coincideJites (ver -ZT ) .
Puesto que en e l  presente trabajo em, le amos cine­
mática y dinámica re la t iv is ta s , las fuerzas que se ejerce^n dos car­
gas y ^2 en movimiento uniforme no pueden resultar simétricas*
Puede comprobarse en la  fórmula % d  ,que , en afecto, le  
permutación de índices 1^*2 a ltera  módulo y dirección de la  fuerza, 
a ’emás del signo. Incluso en e l caso de que una particu lar elección 
de velocidades y sistemas de referencia produjera esa simetría, e lla  
no seria covariante.
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» i  no de peemos atribuir al espacio propie dales ad-hoc para 
asegurar la valide® del princip io, debemos en cambio tentar una mo­
d ificación  en su anunciado, que lo haga cofívariante sin dejar de 
ser equivalente al enunciado de Tíewton antes transcripto. Tal es 
e l  objeto del presente párrafo.
Comencemos por ocuparnos de la fuerza que ectú sobre una 
carga q-, en reposo t/& c^*r~
Es una fuerza d ir ig ida segunla recta que une q-^  con q  ^
en e l  sistema pro io de q^, en función de coordenadas é instante 
en dicho sistema, que en este párrafo y los siguientes llamaremos 
sistema S' . La fuerza resulta variable , debido al movimiento de 
qy , con lo que FJ _  F' ( t '  ) es una función unívoca del tiempo 
é ’ propio de .
Convengamos ahora en la  puesta en hora de los 
re lo jes  propiosd e q  ^ y de qj do ta l mane­
ra que marquen t ' = =  0 cuando la distan­
cia entre ambas caigas sea mínima, - t íata e le c ­
ción - que en nada restringe la  generalidad 
de las consecuencias mientras nos limitemos a 
molimientos rectue y uniformes - tiene en cambio ventajad operato­
rias; e l  pasaje al sistèma en que ^  está en reposo se reduce a 
una transformación simple de Lorentz.
En estas condiciones, es f á c i l  probar la validez del 
eminciado simétrico siguiente:
La fuerza F«’ »  F/ ( tf' ) que un observador ligado a q-j mide 
como ejercida por qg. tiene una ecuación horaria idéntica a la 
que un observador ligado a qg hallaría para la fuerea ^ "«F^ ít” ) 
ejercida en ese sistema por q-j .
0 , si se prefiere: con re lo jes  y dinamómetros f í s i ­
camente idénticos,, a iguales indic acionc s numéricas de los re lo jes
2.11
propio.? de y q2 corresponden igua'.es indicaciones numéri­
cas de los dinamómetros f i j o s  a e l la s .
Este enunciado está de acuerdo con e l principio de 
re lativ idad  en su enunciado or ig ina l - del cual es casi una pe­
r í f r a s is  - y representa a l mismo tiempo una mínima modificación 
en e l enunciado de Newton, e l  que, como señalamos antes, no es 
directamente transcriptible a la re la t iv idad .
La puesta en cero de los re lo jes  adoptada es cómoda, 
pero no imprescindible; cualquier otra convención que aitgne a 
un par cualquiera de valores iguales de las fuerzas el mismo va­
lor en los re lo jes ,  asegura 2ia subsiguiente co/respondencia, como 
puede ver if ica rse  algebraicamente.
Pasemos ahora a est diar e l  ju ic io  de un solo obser­
vador; si en lugar de usar instrumentos propios para cada carga 
se opta por medir ambas fuerzas en un mismo sistema, forzosamente 
se introduce una arbitraria decisión de simultaneidad, y las medi­
das no tianen porqué resultar iguales. lo ; ejemplo,' en e l  caso q2 
en reposo, podemos medir la fuerza Tjj sobre la  carga qg en e l 
mismo instante en que medidos F^, mediante un dinamómetro del 
sistema propio de qj . Dará entonces
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y la  suma F' no es nula.
El observador ligado a q^ que ha medido de esté f o r ­
ma ambas fuerzas, en un mismo instante de su pro jio  sistema, debe­
rá concluir que e l  conjunto d e las dos cargas posee un cierto 
impulso, ad-hoc, cuya derivada temporal provea la  fuerza que le 
" fa l t a “ .
10.- Suma de fuerzas simultanees.
Un primer lugar, hebra que tener en cuenta 
que dos cargas e léc tr icas  situadas a una distancia r supo­
nen una energía potencial q p q 5 e l hecho de que jma de e lla s  
sea móvil no a ltera  este resultado, cor'’ ) se puede v e r if ic a r  de 
inmediato.
T5n< oonsecuencia, e l conjunto d^dos cargas po­
see una inercia adicional qpq2 /  *& r  , que puede ser positiva  
o negativa según los signos, y que existe siempre además de la  
in erc ia  de la  me sa que porte las cargas.
la  wass equivalente a este energía e lec tros­
tá tica  da origen a un c ierto  impulso, sebido a l movimiento. Si 
ambas cargas fuesen ipSviles con igual velocidad, no dudaríamos 
que e l  impulso a atadir va ld ría  (q-j^y/c^r) ^  , siBndo la  ve­
locidad, supuesta común, de ambas carfeas. Si estuvieran, en cam­
bio, ambas cargas en reposo, e l impulso a añadir sería aero.
, , aw
El caso que estudiamos, con una carga rnpvil^jtendra entonces 
un impulso debido a esta causa
donde k es un factor entre 0 y 1 , que ahora calcula­
remos, valiéndonos del siguiente razonamiento:
Si en un sistema en que qp está en reposo he­
mos medido la energía E’ y e l impulso corresi ondiente a e lla  (J*, 
desde un sistema en que q2 esté en reposo habríamos hallado una 
energía Ew y un impulso correspondiente ; la  relación en­
tre estos valor-s y los  prim itivos será, claramente { JZ.
expresadas todas las variables en función del tiempo t ; 
del sistema de .
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A1 mismo resultado qe l lega  apoyándonos en que deben ser 
también
Finalmente, para comprender que e l  resultado es válido aun 
cuando las cargas sean numéricamente distintas entre s í ,  es su­
f ic ien te  imaginarlas formadas por reunión de un gran número de 
cargas idénticas, arbitrariamente pequeñas, y construir la ener­
gía to ta l por adición de las energías de todos esos sistemas ele 
mentales. •
Llegamos, pues, a que e l conjunto de dos cargas q  ^ y 
de las cuales la  segunda tiene v&lncidad , posee un impulso 
adicional proveniente de su enprgía potencial, que vale
Además, la mecánica r e la t iv is ta  debe atribuir otro impulso 
al conjunto.vinculado a la fa l ta  de sincronismo de los  re lo jes 
propios de qj_ y de <Í2 » ( ver pág. //<$” ) .
Imagineros posible para cada observador ligddo a las cargas 
Dutxxisx suspender a voluntad la acc ión de las fuerzas que obran 
sobre su propia carge, a voluntad, mediante un "blindaje" ade­
cuado. Supongamos que ambos observadores hayan convenido en in ­
terrumpir las acciones en e l  mismo instante, por ejemplo en e l
Pero por la equivalencia de ambos ?:iste’,''as de referencia, 
a iguales valores numéricos de t* y de t 1* deben corresponder 
valores numéricos iguales de E* y E” , respectivamente; lo que 
puede escribirse también, con un simple cambio de ijombre en la  
variab le ,
Esta condición, que resulta evidente solamente si suponemos 
por ahora iguales les cargas, pues no hay entonces diferencia f í ­
sica entre e l  "sistema S ’ " y el"Sietema S* ", conduce, reempla­
zando en las eauaciones de transformación, a hallar que
instante 2" . Como los re lo jes  de ambas cargas no rueden ser
comparados directamente, le  única acepción posible de este con­
venio es que ceda uno interrumpa le  arción sobrp su proj ia car­
ga cuando su propio re lo j  marque Z . Es la  transcripción re la ­
t iv is ta  de la frase "ambas fuerzas dejan de actuar en e l  mismo 
instante".
Ahora bien, e l  observador situdo en q^ interrunii ira 
la acción sobre esta carga cuando t ' «  C ; pero vera que su co­
lega en q2 se demora, y que la acción sobre q¿ se interrumpe 
en e l  instante t ’ =yS^£ ; porque esa sería la indicación de un
re lo j  delsistema f i j o  a q^, situado junto a la carga móvil en
. »  *e l  momento en que esta ínter 'umi a su acción, por ser zr ==■ c. .
TV esta manera, e l  que mide desde qq vera actuar
sola a la fuerza filtre los instantes ¿1 z y 3Z , y de-
tiebá atribuir p >r esta causa un nuevo impulso al conjunto, que
calculará
En to ta l tenemos un impulso adicional- - que habrá que 
a-adir al impulso mecánico correspondiente a las masas porta­
dora« de las carga«, que aquí no necesitamos considerar,
Resta ahora calcular la fuerza adicional que es originada 
por la  derivada temporal de este impulso, en e l instante 7,
1 ara calcular e l  segundo término, recordemos aue
por la forma en ove elegimos e l origen de tiempo. En conse­
cuencia, en e l instanne tendremos
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y recordando que F z  — . obt nemos reemplazando
Es decir, la variación temporal del impulfo y - ,
da exactamente cu ental del hecho de que Ira dos fuerzas / ? JV F *  , su­
madas, no se anularan. El observador f i j o  a ha ju.‘- t i f ie  ado asi
de manera completa el- que puf mediciones simultáneas mostraran la- 
existencia de una "fuerza complementaria : e l la  es imputable a un
impulso vinculado a la energía potencial del sistema, en parte, y en 
parte e un impulso sui-generis, no vinculado a la energía sino a la 
forma de medir los tiempos. -
El segundo y cuarto términos, según , se anulan al si mar, hieda
11.- Conclusiones
El conjunto de ejemplos de elect. odinámicca de 
las corrientes constantes que hemos presentado (§§  5 hasta 10)
muestra que todos los efectos ponderomotrices o de inducción que 
tienen lugar ebtre cargas y conductores son imputablee a efectos 
re la t iv is ta s  en las acciones e léctr icas  .
Nuestros propósitos quedan con e l lo  cumplidos', y 
la multiplicación de ejemplo? alargaría indefinidamente este tra­
bajo sin agregar nada a la idea esencial.
Preferimos interrumpir aquí los ejemplos , para de­
dicar las líneas f ina les  al esbozo de las etapas posteriores aue 
este planteo de la  electrodinámica sugiere:
-----  En primer lugar, es obvio que convendrá realiza? la  trans­
cripción cuadridimeniional de todo e l  formaliyno.
En este caso, la fuerza de JVTinkowski {Xi = $3 fl -¿f ) ten­
dría mas importancia que la densidad de fuerza que se emplea 
ordinariamente, como tetravector; probablemente resulten con 
e l lo  alteraciones secundarias en e l  formalismo actual, pero 
fine mantendrá, naturalmente, toda su validez.
----- En segundo lugar, convendrá tentar la  generalización a
movimientos acelerados.
En este problema e l  desarrollo de los  potenciales retarda­
dos dá origen a series , estudiadas por L.Page y por F.A.M. 
Pirec (Proc. Roy. Soc.,167.148; 193B ),  y no hemos querido mez­
clar las d ificultades matemáticas,q\ie a l l í  esperan,con las 
d ificultades conceptuales - únicas d ificultades - del presen­
te trabajo.
Es en este generalización donde son de esperar los frutos 
mas interesantes de nuestro punto de v ista , puesto que deberé 
darse cuenta de los fenómenos de inducción en corriente varia­
ble, radiación (fórmula de Larraor), etc.
Los cálculos en primera aproximación muestran fácilne nte 
que e l  Camino está expedito.
-----  Queremos decir algo sobre imanes. La equivààancia entre un
imán permanente y una corriente circular es de la época de 
Ampere; los fenómenos entre imanes, o entre inán y hierro^ de­
ben ser descriptibles mediante un formalismo puramente e lectro­
dinámico , como e l  nuestro.
Pero e l problema no es f á c i l  en esta etapa. Es necesario 
disponer previamente de las ecuaciones, pare movimiento acelera­
do de cargas, aun en casos en que aparentemente e l  movimiento 
es uniforme.
Por ejemplo, la imanación del hierro por aproximación a 
otro imán o por efecto de una corriente e léctr ica  contimee, re­
quiere disponer de ecuaciones pava espiras ro ta torias , antes 
de poder calcular la energía del proceso.
Convendré recordar que à i cálculo de la energía de mag- 
net i ia i íón  de un hierro tampoco es f á c i l  con e l formalismo de
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la  usual teoría  electromagnética, luede ve^se en e l tr;--cedo 
de Be clcer-DtJr in g , "Ferromegnetismus", por ejemplo, le  fllfft- 
cultad de un cálculo que es aparentemente t r iv ia l .  Ye Max­
well señaló (ver pág. ) que se^ún sea e l modelo adoptado 
para e l  imán, e l signo de la  energía se hace positivo  o nega­
tivo.'
Beta es la  razón por la  que la  palabra imán no ha sido em­
pleada por nosotros en este primer trabajo.
-----Otra dirección de avance se r '-fie re  a la  ele ctrodinárr.ica
de los medios materiales, de la  que apenas hemos hecho una 
aplicación ( ) .
La d ificu ltad  aquí radica en que aún no existe una teoría  
r e la t iv is ta  sa tis fac toria  para los  medios materiales. En nues­
tro  ejemplo hemos hablado de me’ io  indefin ido, pero la ir esen­
c ia  de un contorno en e l medio seria suficiente para compli­
car de manera por ahora insoluble la  situación.
tn consecuencia, parece prudente emprender este camino so­
lo  después de disponer de un conjunto firme de ecuaciones re ­
la t iv is ta s  para medios no vacíos ( s i  es que ta l conjunto ex is­
t e ) .
El efecto  Cherencom (radiación emitida por electrones de 
a lta  velocidad en un d ie lé c tr ic o ),  y las leyes macroscópicas 
conocidas, han seguramente de ayudar en esta empresa.
-----  Finalmente, e l  blanco hacia e l cual está d irig ido  este
trabajo, es la  posible vinculación entre este formalismo y la  
cuántica.
Puesto que la  cuántica lim ita  - por ahora - su programa a 
buscar entre las ecuaciones clásicas la que mas parezca ade­
cuarse al problema entre manos, para decretar luego la traduc­
ción de todos los símbolos a l lenguaje "operatorio ", nos ha 
parecido que una révis ión  de todos los conceptos y f'rmute en 
so en la electrodinámica c lásica , deberá forzosamente con­
c lu ir por mostrar su in flu jo  en la  cuántica.
No tendría sentido señalar aquí v ías ( l o r  otra parte, es 
e l mismo plan trazado, aunque con otro esquema, por Pirac en 
su nota de 1938 antes c ita d a ).
-----  Como tema la te ra l, surge involuntario e l que hemos men­
cionado en pág. : comparación entre este formalismo y la  
re lativ idad  general.
Sernos v is to  ya que resultan los  mismos fenómenos grayi- 
ta torios  que la  métrica no-euclídeTa prevé . Fero antes de 
hallar los tres resultados famosos de la  re la tiv idad  general 
convendrá haber resuelto muchos problemas previos de e lec tro ­
dinámica de las corrientes variab les.
Y último, pero no olvidado, resurge aquí uno de mis an­
tiguos cariños: la superconductividad, de la  que me he ocu­
pado bástente tiempo,sin corre^pondencia.
En efecto ; es sabido que e l efecto  Meissner-Ochsenfeld 
puede tomarse como un fracaso de 1 ;s ecuaciones de Maxwell 
en un caso macroscópico. Fue precisamente e l mismo Maxwell 
e l que calculó que es lo debía esperarse en un metal con re ­
sistencia óhmica nula; y la  experiencia de 1B39 mostró que 
sucedía lo contrario.
Nib stro formalismo nos ha permitido algunas predicciones 
sobre comportamien1o de los supe rconductorc s (pág. /*<=> ) muy#
sencillas, pero que no resultaban del formalismo común. ¿Sera 
posible obtener otros re c ita d o s  e l respecto, y mostrar que
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las ecuaciones de Jvaxwell son aptas para conductores f i l i f o r ­
mes y con Desistencia óhmica, pero no para conductores macizos, 
simplemente conexos y con resistencTa nula?
La respuesta existe , y confiamos poddr h a l la r la .—
Nota 1, pág 126 /«/
tara comodidad del lec tor ,  reproducimos aq^í los párrafos men­
cionados en e l  texto, del conjunto de conferencias de ^inrtein 
llamado "The meaning of R e la t iv i ty " .  Jiparnos la traducción Prélat, 
Rdit. Rspasa-iCijtpe, 1948.
"Las ecuaciones del movimiento (118) demuestran que, en efec- 
"to: __
"1. La masa inerte es proi orcionsl a -Í+& y, } or lo tanto, 
aumenta cuando las masas ponderables se aproximen al 
cuerpo considerado.
"2. L'xiste una acción inductiva de las masas aceleradas, del 
mismo signo, sobre e l  cuerpo considerado, dada por e l 
término ve
"5. TTna partícula material que se mueve pcrpendicularmente 
al eje de rotación dentro del cuerpo hiE co que g ira , es 
desviada en e l  sentido de la  rotacióh ( campode Corie- 
l i s ) . La acción centrifuga a**ss mencionada, entro de 
un cuerpo en rotación, también se deduce de la teoría, 
como ha sido demostrddo par Thirring.
"Aun cuando todos esos efectos no ‘ onrevelables mediante la  
"eapeBiencia debido a que K es demasiado pequeño, existen ciertn- 
"mente de acuerdo con la  teoría gener&l de la  re la t iv idad ".
" (Tes  la densidad en reposo, esto es, la  densidad de la ma­
t e r i a  ponderable en e l  sentido ord inar io .. . "(pág.111)
Para obtnaer identidad completa entre las ecuaciones ante­
riores de ü'intein, y las nuestras, recordemos que Nosotros nos he­
mos limitado al caso en que la partícula está en re} oeo. Con e l lo  
e l  miembro izquierdo representa sencillamente la  fuerza que actúa 
sobre e l la ,  y desaparece e l tercer término deT segundo miembro.
pag. 127:
( 118)
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Nota (2) - pág. 134 . Este ejemplo fue el primer res\iltado que otfuve, y 
el^rigen de todo e l presente trabajo. Lo hallé en marzo 
1950, en forma independiente y con meros f ines d idácti­
cos. ITqfrudiendo creer en que e l  asombroso resultado fue­
ra a Id vez correcto y or ig ina l,  revisé toda la b ib l io ­
gra fía  a mi alcance y consulté a cuantos pude personal­
mente y por carta.
For f in ,  convencido de su originalidad, publiqué 
e l ejemplo en Anales de 3e Soc. Cient. A rg ., 151,p .25, 
1951» indicando a l l í  los antecedentes por/ní conocidos, 
que son los siguientes:
Weber, Pegg. Ann. ,72,193; 1848
Weber parece haber sido el primero en tratar 
de calcular separadamente las fuerzas sobre las partes 
positivas y negativas del conductor, y trató de idear 
una ley ad-feoc para reemplazar a la de Coulomb.
Lesiués de é l  se ocuparon del tema C.TJeumann en 
1868,fí.Helmhol t z  en 1870,R.Clausias en 1877, F.E.Neumann 
en 1895.
Tío he podido coneulter sus orig inales, limitándome 
a las referencias halladas en
C.F.^auss. Carta d ir ig ida a Weber en 1845 /Verke,^,
629 (Edición 1867)(B ib lioteca Soc.Cient.Arg.)
J.M.Clerk Maxwell Treatise on i í le c tr ic ity  and Mag-
netism, 2o tomo. (B ib lioteca Soc. Oiéaifc.Arg.)
Contiene varios capítulos dedicados como 
homenaje a la  teoría de la  acción a distancia de Am­
páre y continuadores, y un excelente resumen histórico.
La búsqueda fue mas f á c i l  para e l  s ig lo  actual, y 
hallé y l e í  los t _ abajos de
A ♦ GttntheiSchulze, 2s. f .Ph .,74, 692 (1932), quien enun­
ció claramente su propósito de ca l­
entar la  atracción entre conductores pareMáos em­
pleando solamente acciones e léc tr icas , bu cplfiulo 
fuá sin embargo erróneo (no trató de emple ar r e la t i ­
vidad correctamente), y motivó agrias respuestas de
A.P.Fokker y C.J.Gprter,Zs. f .Ph.,77,166 (1932), quienes 
recuerdan los trabajos previos de Weber,etc., y con­
cluyen que e l  camino es impracticable .
E .Klein,Z s . f .1 h.76,415 (1932) fué un joco menos áspe­
ro en su c r i t ic a ,pero tampoco aporto contribución.
G.Eibenchdtz. en A tt i  Acad. Lincei,17,161(1933), en 
una nota presentada a ia  Academia por Levi-C iv ita , 
calculó la  atracción empleando la fuerza de Loren tz 
ordinaria, como aclaración a Güntherschulze. For 
lo tanto, no parece haber entendido la  esencia del 
problema, que era precisamente prescindir de la 
fuerza de Lorenta.-
^inalmente, estando ya mi trabajo impreso en los 
Anales, mi coldga y amigo e l P ro f . L.B.Pérez del Cerro 
me señaló, el 3 de H'nero de 19^1, Ib existencia del libro
de Tî.Geoffrey Cullwick '‘Fundamentáis of -Tie ctromagnetism", 
i  rap re ? o  e n Cambr i  dge , 1979, en$l cual se hacen declaracio­
nes de propósitos similares a las de la ppesente tes is ,  
pero se rea liza  un solo cálculo, que es precisanejite-el 
da la  atracción de corrientes .en. forma, ç6mpTe>
tamonte equi vfe&ante a la  empl ada por jn i .
Viendo que el Prof. Cullwick había publicado 
once años atrás e l cálculo que reencontrara, le  es­
c r ib í  inmediatamente, para preguntarle en qáé publicación 
había presentado j or primera vez su trabajo, y s i te-nía 
resultados posteriores sobre corriente? en direcciones ar­
b itra r ias , principio de acción y reacción, e tc . ,  pues yo 
tenía ya hecho todo e l lo .
B1 Prof. Cullwick me respondió desde su actual direc­
ción ( TTniv. de St..Andrews, Dundee, Scotland):
,r The problem of the force between moving charges is  
‘‘ indeed a fascinating one, and from your b r ie f  explana­
t i o n  of your work I  gather that you have reconciled ac­
cep ted  theoyy with the application of r e la t iv i t y  theory 
"to e lectrosta tic  forces, fo r  the general case when current- 
"eleraente are n o t-para lle l . This is  indeed interesting.
"You ask i f  I  have developed the idea further since 
"my hook was published. I  am afraid the answer is  'n o ' . "
" ...my development o f the case of para lle l  conductors 
"in my book was quite o r ig in a l , " . . . "Ihave since come across 
"a paper which develops the same idea ". . .
El trabajo a que se re f ie re  Cullwick es e l  de 
S.C.Ker. Phil.Meg.,4£,376, 1922,
e l  que, a mi ju ic io ,  no tiene otra semejanza con los 
nuestros que la  de emplear electrones y cargas p o s i t i ­
vas en e l  conductor, pero calculando de manera ortodo­
xa mediante la  fuerza de Lorentz. Ds evidente que Kar 
no pensaba en efectos e léctr icos  puros.
Dn con secuencia, continúo considerando a Cullwick 
como e l  autor or ig ina l del ejemplo que aquí he detallado, 
y que, como d ije antes, publique como introducción a mis 
trabajos sobre e l  tema sin conocer ese precedente.-
(3 ) - pág. 135 Las medidas sobre superconductores son excepcio­
nalmente d i f í c i l e s ,  pues e l  material se encuentra siem­
pre sepulto en un tr ip le  vaso de Dewar para asegurar su 
aislación térmica ( la  temperatura es del orden de -270cC) 
Por esta razón no se han hecho nunca medidas de 
acciones i onderomotrice s entre superconductores y metal 
común. La afirmación ^ae hacemos en e 1 texto no tiene 
hasta e l  momento ningún estudio experimental.
(en cambio, es bien sabido que las ecuaciones de Max­
well no son aplicable s ccmpi tsmente a los superconduc­
tores, debido al efectT llamado Meisner -Ochsenfeld)
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(4) - pág 143. Formulas 7.6
(5) pág 144. Fórmulas 7.7
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